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PROLOGO

L1l presente trabajo estda comprendido desde el andli-
sis del mercado energético de la Selva Baja peruana,hasta
la evaluacién técnica y econbémica de una Planta Dendrotér
mica de Combustibén Directa con sistema Caldera de Lefia-M&
yuina de Vapor con capacidad para satisfacer la demanda -

eléctrica de una localidad tipica representativa de esta

regién.

En el capitulo 2 se nace el andlisis del mercado emer
gético de la Selva Baja, tomando como referencia el estu-
dio socio-econbmico realizado por el Centro de estudios -
de Energia Renzo Tasselli,CESEN de Italia,en coordinacién
con el Ministerio de Energfa y Minas del Peri. A partir -
de éste, se evalua el mercado energético de la localidad
tipica,de donde se obtiene su demanda eléctrica actual y

proyectada.

En el capftulo 3 se realiza el an&lisis ae las fuen-
tes energéticas existentes en la Selva Baja ,del punto-
de vista técnico,econbmico y estratégico de su posible a-

provecnamiento. De acd se determina la fuente mds conve-



niente de explotar para la generacién de potencia de peque

fia escala.

En el capftulo 4 se realiza la evaluacién del poten
cial energético biomésico de la Selva Baja a nivel inter-
departamental y desagregado de acuerdo al tipo de bosque-
natural existente. Asi también se clasifican las especies

y tipos de madera.

El capitulo 5 estd referido al estudio en detalle de
ia transformacién y aprovechamiento energético de la Bio-
masa Forestal;es decir,se analiza la naturaleza ffsico-aul
mica de la biomasa forestal,los procesos técnicos de con-
versién en combustible energético y su aprovechamiento e-
nergético racional y planificado en zonas alejadas de la

Selva Baja.

En el capf{tulo 6 se hace el andlisis de los tipos -
de plantas dendrotérmicas para generacion de electricidad
;es deciry,la evolucidén tecnolégica,las caracteristicas -
constructivas ,el funcionamiento,sistemas componentes y el
campo de aplicacién de cada una de ellas. Asimismo se rea
liza la comparacidén de estas plantas dendrotérmicas fren-
te a los grupos electrégenos diesel y,la comparacidén en-
tre una Planta Dendrotérmica de Combustién Directa y una
de Gasificacién (Electrogaségeno),para finalmente elegir-
la mds conveniente a ser utilizada como tal en la zona de

influencia

E1l capf{tulo 7 trata sobre el estudio técnico de la -



Planta Dendrotérmica de Combustién Directa con sistema -
Caldera de Lena-Médquina de Vapor,con capacidad de 160 KW,
para satisfacer demanda eléctrica de la localidad tfpica
identificada como Puerto Inca. Aci se realiza la identifi
caci6én , dimensionamiento y seleccibn de los sistemas com
ponentes de la planta,conjuntamente con la determinacién

y preparacibén del combustible biom&sico requerido.

En el capftulo 8 se hace la evaluacibén econbmica de
la planta proyectada . Se determina el costo del combusti
ble biomdsico ,los costos de inversién fija y de operacitm
Y,la comparacién del costo KWh generado por la planta den

drotérmica proyectada frente al generado por un grupo e-

lectrbgeno.

Quiero hacer llegar mi agradecimiento al Ing.Rodolfo
Zamalloa Lopez,por su asesorfa en el desarrollo del pre-
sente trabajo, a la Secretaria Técnica del Consejo Nacio-
nal de Energia del Ministerio de Energfa y Minas,a la Ofi
cina de Energfas No Convencionales de la Gerencia Técnica
de ELECTROPERU,a la Oficina Nacional de Evaluacibtn de Re-
cursos Naturales -ONERN-,a la Facultad de Ciencias Fores-
tales de la Universidad Nacional Agraria y demas personas

e instituciones que me brindaron su apoyo para el desarro

de la presente Tesis.



INTRODUCCTION

La Selva Baja peruana es una regién que se caracte-
riza por la gran existencia de recursos naturales, pero que
a la vez en la actualidad la mayorf{a de sus pueblos se en
cuentran rezagados del progreso social,econémico y tecno-
logico.

La disponibilidad racional de energfa eléctrica esel
medio indispensabie para el avance integral de un pueblo
o regibn,en efecto surge el presente estudio, el cual estad
orientado hacia la generacion de electricidad a partir del
aprovechamiento de los recursos energéticos autéctonos, a-
bundantes y renovables.

Entre los elementos que fundamentan la hipbtesis se
tienen :

- La existencia de muchos pueblos dispersos en la Selva -
Baja con urgentes necesidades de energfa eléctricaj;ante
riormente algunos de estos pueblos fueron electrifica -
dos con grupos electrbgenos diesel,pero que a la actua-
lidad no nan alcanzado el éxito esperado,debido funda -
mentalmente a la escasez y los altos costos del combus-

tible petrfleo en el sitio.



- La existencia de un gran potencial forestal en la Selva
Baja,con posibilidades de ser utilizado como recurso e=
nergético.

- La existencia de la iniciativa para impulsar la polf -
tica de descentralizacién en el pais;que de hecho, para
su consolidacibén se requiere de satisfacer adecuadamen-
te las necesidades energéticas fundamentales de cada pe
blo,en forma estrategicamente planificada.

- La existencia de iniciativa para el aprovechamiento de
las fuentes no convencionales de energia,especificamen=
la biomasa forestal, por parte de instituciones como el
Ministerio de Energfa y Minas y Electroperu.

- Actualmente existen entidades internacionales de coope-
racibén técnica y financiera para. el desarrollo de las -

fuentes alternativas de energifa.:

El propbsito de la tesis basicamente consiste en

- Dar una visién general del mercado energético de la Sel
va Baja peruana ,a partir del cual se hace la evaluacih
de la demanda eléctrica de un lugar representativo de -
la homogeneidad soc¢io-econbmica y de récursos de esta -
regibnjcon el fin de proveerle de energfa eléctrica a
partir de la biomasa forestal. se ha determinado a ~ la
localidad de Puerto Inca como el lugar representativo.

- Demostrar que,comparativamente a otras fuentes energé -
ticas alternativas existentes en la Selva Baja,la bioma
sa forestal es la que otrece mayores posibilidades de -
u80 dentro de un plaen de electrificacidén de pequeifias 1o

calidades que lo conforman.



- Realizar en detalle,el andlisis y evaluacién de los di-
ferentes procesos de conversién termoquimica y bioqui-

mica de ia biomasa forestal para su uso como combusti-

ble energético.

- Dentro del aprovechamiento énergético de la biomasa fo-
restal para generacidén de potencia,plantear planes de ma
nejo del bosque tales que garanticen el abastecimiento
pleno,el caracter renovable de esta fuente y la preser-
vacién del equilibrio ecolbgico.

- Realizar el estudio de las tecnologias dendrotérmicas ,
con la finalidad de hacer la mejor eleccién y la proyec
cidén hacia la construccién integral con materia e inge-
nierfa nacional.

- Realizar el estudio de factibilidad técnica y econbémica
de la planta Dendrotérmica de combustién directa con ca

pacidad para satisfacer la demanda eléctrica del 1lugar

representativo; Puerto Inca.

La importancia que cobra el abastecimiento eléctrico
racional y econbémico en los pueblos de la Selva Baja se -
refleja en el desarroilo social,econémico, técnico,cultu -
ral e integracionista entre ellos. E1 uso de la biomasa -
forestal para la generacién eléctrica crea nuevas fuentes
de trabajo,la correccibén en el uso adecuado de la foresta

y8u comercio formal y el trabajo comunal.

El alcance del presente trabajo tambien se orienta a
dar las pautas técnicas y econbmicas para la realizacién

de estudios de instalacién de plantas para generacién de-



electricidad,calor y fuerza en centros agroindustriales -
(madereros,arroceros..) ubicados en la Selva ;a partir de
la utilizacién de los desechos o resfduos provenientesdel
procesamiento de la materia prima. Hoy en dfa la mayor{a

de estos centros agroindustriales tienen problemas por el
alto costo de la energfa utilizada(obtenida por grupos de
generacion diesel o de gasolina),y por el espacio y eva -

cuacibn de dichos residuos o desechos que a la vez se tor

nan polucionantes del medio.

El factor limitante en el desarrollo de la Dendroener
gia para la generacidén eléctrica,dentro del marco analiza
do,es el financiero por parte del estado .En este sentido
queda el presente estudio para ser tratado como tal y se
considere como una alternativa dentro de la elaboracién -

del plan energético acorde a la realidad de nuestro pais.



CAPITULO 2

ESTUDIO DE MERCADO ENERGETICO

2.1 El Mercado Energético em la Selva Baja

La lejanfa y la dispersidén de los pueblos de la Selva
Baja peruana hace que la mayorfa de estos se encuentren mar
ginados por parte del gobierno central. Si se parte de que
esta regifn encubre una inmensa y variada riqueza natural,y
a la vez se tiene una polftica de descentralizacién del Peri
yentonces,es de singular importancia implementar un plan de
desarrollo energético de todos estos pueblos de acuerdo a -
sus recursos de energ{a propios.
La falta de informacién precedente acerca del mercado ener-
gético de la Selwa Baja condujo a que,dentro del acuerdo en
tre el Ministerio de Energfa y Minas-CONERG-,y el Cemtro de
Studi Energfa Renzo Tasselli-CESEN-de Italia realizaran un
estudio energético de esta regién.
El estudio se hizo dividiendo a la selva Baja en Microregio
nes bajo princios socio-economicos y de recursos energéti -
cos j;luego se fijaron lugares representativos para realizar
encuestas fundamentalmente sobre la demanda de energfa de -

un afio representativo (1985). Con estos datos utilizados



como entrada a um apropiado modelo econométrico fueron obte
nidos los pronésticos de la demanda de energfa por uso fi -
nal y fuente energética. Eate estudio fue orientado a sec-
tores con posibilidad de sustitucién con energfa eléctrica.
Para los objetivos del presente,es de gram importancia los

estudios realizados por CESEN que por la metodologfa utili-
zada se puede pronosticar con buen margen de seguridad el -

mercado eléctrico de cualquier localidad de la Selva Baja.

2.1.1 Microregionalizacién de la Selwa Baja

La Selva Baja peruana compuesta en mayorfa por los
departamentos de Loreto,Ucayali y Madre de Dios se ha divi-
dido en microregiones con la finalidad de determinar unida-
des homogéneas del punto de vista politico,social,econbmico
y de recursos naturales. Para su realizacibén se tubo en -
cuenta los siguientes aspectos principales:

- E1 nivel de urbanizacién y jerarquia

- E1 tipo de actividad econfmica

- Infraestructura: Principalmente redes de comunica-
cién,nivel de accesibilidad,suministro de energfa
eléctrica entre otros.

- Nivel de dependencia con respecto a los centros ur-
banos de mayor jerarqufa.

- Nivel de importancia estratégica tanto del punto de
vista geopolftico(fronteras)como del punto de vista
energético.

El numero de microregiones delimitadas son 17,sus denomina-

ciones Se ‘inictan con . el rio que surca la microregién,se -

guido de la localidad mas importante .
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En el cuadro(2-1) y en la figura(2-1) se muestra la distri-

bucién de las microregiones.

2.1.2 Homogeneidad de las Microregones

El Perd estd caracterizado por la alta concentracién
de los diferentes sectores econémicos en las grandes ciuda-
des. Las regiones rurales y los demids centros poblados es -
tan supeditados a la jerarquizacién urbana;la cual en el ca
so de la selva esti dirigida por Iquitos(y a otros niveles
por Pucallpa y Yurimaguas) en la Macroregidn Norte;mientras
que en la Macroregién sur estd dirigida por Puerto Maldona-
do.

Independientemente de esta jerarquizacién y concentracién,
luego, al analizar 1los recursos naturales y las diferentes
actividades socio-econémicas se podréd ver que a nivel de la
selva Baja (m4s ain si se lo divide en dos grandes regiones
norte y sur ), se presentd un cierto nivel de homogeneidad.-
Esto quiere decir que,los recursos,las actividades econé -
micas,los servicios incluyendo los energéticos,se encuentra
mas o menos al mismo nivel de desarrollo relativo (caracte-
ri{sticas comunes a las microregiones).

Entre las actividades econémico-sociales y los recursos que

corroboran este grado de homogeneidad se tienen:

2.1.2.1 Actividades Econémico-Sociales

- Actividad Petrolera

Se caracteriza por ser puntual y afecta minimamente la -
dindmica socio-econbmica de las regiones vecinas puesto
que la mayor parte de lios trabajadores de esta actividad

no es originaria de la regién y vive en enclaves urbanos
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y socio-econbémicos,y por tanto no reduce el nivel gene =

ral de homogeneidad de la selva Baja.

Actividad Forestal ( madera,flora y fauna )

Esta actividad es bastante similar a lo largo de toda la
selva y consiste bdsicamente en extraer las especies ve-
getales (principal actividad extractiva maderera de la -
gselva baja ) y animales (caza y pezca) que puedan ser coO
mercializables a utilizadas para consumo inmediato.
Estas actividades son similares hasta en los métodos de
extraccién que por lo general es selectiva y altamente

depredadora.

Actividad Agropecuaria

En casi toda la selva Baja se cultiva en zonas de inunda
cién y es minima comparativamente al potencial agrfcola
disponible. Las actividades pecuarias son generalmente-
complementarias a la actividad forestal,agricola y pes-
quera ;y constituye un complemento alimenticio (aves y

porcinos) o de ingreso (vacunos)del hombre de la selva.

Actividades Industriales

Un comin denominador en la actividad industrial de 1la

Selva Baja es el considerable déficit de energia deman-
dada. Esto permite gue los costos de produccién aumen -
ten y consecuentemente disminuyan los incentivos de los
inversionistas a pesar de las ventajosas garantias fis-

cales dadas en esta regidn.

Servicios en General

Presentan el nivel m&s bajo de desarrollo relativo con
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respecto al resto del pafs. El nivel de cobertura es bas

tante bajo y la calidad del servicio deficiente.

Comercio

Es una de las actividades mas importantes pero que en al
gunos casos este se limita en gran medida al pequefio co-
mercio callejero(informal) el cudl no representa un apor
te significativo a la actividad econémica. A nivel rural
el comercio se realiza primordialmente en forma de true-

que.

Administracién Piblica

Estd concentrado principalmente en las capitales de depar
tamento desarrolldndose allf la mayor inversién del esta
do la cual esta dedicada principalmente al mejoramiento
de la infraestructura urbana ;mientras que las capitales
de provincia,distrito y pueblos en general de toda la re

gién la atencién por parte del estado es minima.

Servicios Eléctricos

Emr toda la Selva Baja no existen redes interconectadas

de distribucidn de energfa eléctrica,solamente existen-
plantas de generacibn eléctrica de pequefia dimensién las
cuales son insuficientes. La mayor parte de las plantas,
administradas por Electroperi o por los consejos munici-
pales, son viejos,con grandes problemas de mantenimiento

y frecuentemente con fallas en los motores.Todos los gru
pos de generacidn eléctrica son electrbgenos diesel y cu

bren generalmente una minima parte de la demanda de la

poblacifn,con mfnima cantidad de horas de servicio dia-

rio,
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2.1.2.2 Recursos

Los recursos naturales en la Selva Baja peruana
se hallan distribuidos en forma bastante homogénea,excepto
el oro y el petr6leo. Los recursos mas difundidos son los
forestales,generan una explotacién fundamentalmente extrac
tiva y ocupan a la mayor cantidad de habitantes. Bosques
heterogéneos,en cuanto a la diversidad de especies,se pre
sentan mds o menos homogeneamente repartidos sobre toda
la superficie. As{ la biomasa forestal ofrece grandes po-
sibilidades de aprovechamiento como fuente energética de

conversién a energfa final,en los pueblos de esta regién.

2.1.3 Evaluacién energética en las Microregiones

Con la finalidad de evaluar de una manera objetiva
el mercado energético de la Selva Baja,el acuerdo CESEN -
MEM realizd encuestas paralelas en lugares representati -
vos,cuyos objetivos especificos fueron

- Cuantificar el consumo energético por fuente y uso
final de estos lugares,luego recalibrados mediante
técnicas adecuadas y con estos pronosticar 1la de-
manda de energia modelada en funcién de variables
socio-econbmicas.

- Evaluar los requerimientos de energfa eléctrica y
su actual situacién de suministro.

- Proyectar las curvas de demanda eléctrica en las -
microregiones mediante patrones referenciales.

La encuesta sobre la Demanda de Energfa, tubo como
objetivo recolectar los datos referidos a la estructura

Y nivel de los consumos energéticos propios en 1las 4reas
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de interés,sobre una muestra representativa de cada sitio y
orientada a la formulacidn del pronéstico de la demanda ener
gética en la Selva Baja .Bsta encuesta realizada en Iquitos
yRequena, Pucallpa,lparia e Iberia lleva a resultados tales
como

- La fuente energética de mayor consumo en el sector -
residencial es la lefila ( 80 % del consumo total ex -
cluyendo el consumo para transporte),luego le sigue
el kerosene en 4reas rurales y la electricidad en -
las Areas urbanas. Las eficiencias de utilizacién
son extremadamente bajas.

- En el sector comercio y pequefia industria se tiene -
un mayor consumo de energfa eléctrica autoproducida
en mds del 75 % ,utilizando generalmente grupos elec
trégenos diesel,los que funcionan con muy reducidas
eficiencias y factores de carga. Sumado a esto,los
altos costos del combustible y lubricantes en el si-
tio hacen que los costos de generacién sean muy ele-
vados.

- Bn cuanto al consumo percdpita de fuentes no comercia
les (lefia ),en el sector residencial es de 3,500 Me-
gacalorfas por afio,valor similar a otras 4reas lati-
noamericanas ;mientras que el consumo eléctrico per-
cdpita es de 175 Kwh/afio,valor inferior a la media
nacional (240 Kwh/afio ) y md&s aun a la media latino-
americana ( 600 a 800 Kwh/afio ).

De estos resultados claramente se puede ver que la Selva Ba

ja se encuentra energeticamente desabastecida y desorienta-
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da en el correspondiente aprovechamiento y uso de la energi

a primaria y final.

2.1.4 La Demanda de Energia

Obtenidos los datos de la encuesta,los pronésticos
de la demanda energética por uso final ytipo de fuente fue-
ron obtenidos aplicando modelos econométricos apropiados en
los sectores con posibilidad de sustitucién con energia e -
léctrica (por tal motivo no se ha incluido el sector trans-
porte ).

Del analisis de resultados surgen dos puntosimportantes :

- Las profundas diferencias encontradas en la tipolo=-
gia de los consumos energéticos del sector residen-
cial en relacién con los sectores comercial,indus-
trial y de servicios publicos.

- La sustancial homogeneidad de la estructura de 1los
consumos energéticos en el sector residencial.

El primer punto lleva a dividir el modelo de previsién en
dos partes distintas desde el punto de vista de la estruc-
tura de las ecuaciones y de las variables aplicadas;esto es
yuna para el sector residencial y otra para el sector in -
dustrial,comercial y de servicios publicos. Ademds se agre-
ga una tercera parte,relativa a la distribucién horaria del
consumo total de energia eléctrica en las curvas de carga
diaria,para cada drea estudiada.

El segundo punto lleva a la constatacién que el nivel de los
consumos energéticos en el sector residencial es funcidn
del ingreso y de la dimensién de las familias para todos -

los lugares encuestados.
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Resultados basados en datos de la encuesta y luego recali -
brados en un andlisis de cruce (con experiencias latinoame-
ricanas similares )se obtienen los consumos medios de ener-
gf{a final percédpita en el sector residencial y se muestran
en el cuadro (2-2) .

CESEN adopta 1los siguientes modelos correspondientes para
cada sector y para la distribucién horaria del consumo eléc

trico de los lugares representativos.

2.1.4.1 Modelo del Sector Residencial

Para la previsién de la demanda energética en este
sector,se ha utilizado un modelo macroecondémico,basado en -
las cuotas de"mercado" o de"participacién" de cada una de -
las fuentes para los usos finales considerados.

Los uscs finales estudiados son:cocina,iluminacién y apara-
tos domésticosymientras que las fuentes energéticas son:
combustibles sdlidos,kerosene y electricidad. Acd se exclu-
yen los consumos de energfa en el tramsporte y en la activi
dad productiva primaria ya que no ofrecen posibilidades de
sustitucién directa con la energfa eléctrica.

Este modelo de demanda es unitario y completo puesto que,a
la vez que encara el problema de la sustitucién de las fuen
tes, también determina la entera medida de la demanda a ni -
vel sectorial y global.

La estructura del modelo estd constituida de dos bloques
principales ;en el primero se calcula la demanda de energfa
Util por cada uso,sin considerar el tipo de fuente,y en el
segundo bloque esta demanda viene separada segun las diver-

sas cuotas de energfa atribuidas a cada fuente considerada
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en cada uso. Entonces la demanda de energfa util por uso "i"

y fuente "j" , "Uij" para cada familia estard dada por la

expresién :

Uij = £ (Ui , Sij )
donde:
Ui :demanda de energfa Util por uso "i" para todas las
fuentes. Obedece a variables socioeconbmicas y al
precio medio ponderado de la energfa en términos u-
tiles " Pi " .
Sij :cuota de energf{a de la fuente "j"en el uso final
"i", Obedece al ingreso familiar "Y" y al precio
de la- fuente "j" en el uso final "i® en términos
Utiles "Pij".
Conel uso de los datos relativos a las localidades encuesta

das,el an&lisis econométrico realizado para el modelo del -

sector residencial ha suministrado los siguientes resulta-

dos : Para las ecuaciones referidas a la demanda de energia
dtil "Ui" ,la expreeién se d4 en forma potencial,mientras -
que para las ecuaciones de sustitucién interfuentes "Sij"se

ha adoptado la forma linial;esto es:

I
Ui ==l.Yr Pi ( Gcal/ano )

Y {miles USS/afio); Pi( USS/Mcal)

Sij = aijo + 2 aijk Pik + aij (n+1)Y = Uij/Ui
donde: o
Los coeficientes regresivos son: d~,*J9 yaljk y aij(n+1)
cuyos valores se muestran en los cuadros (2-3) y (2-4).

La conversién de energfa Util a energfa final se realiza
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mediante la expresién :

Fij = Uij /Yki,j
donde:
Fij :demanda de energia final por uso "i" y fuente "j"
para cada familia.
Uij :demanda de energfa dtil por uso "i" y fuente "j"
mij :eficiencia media de la fuente "j" en el uso "i"
Para determinar el consumo por uso y fuente para cada loca=

lidad se aplica la siguiente expresidn :

Fije = Fij .ge.Pe/m
donde:
Fije: demanda de energfa final por uso "i" y fuente
"J" en la localidad "e".
Pe :poblacibn de la localidad "e"
m :nlimero de miembros por familia. Se asume constan
te para todas las 4reas consideradas :5.5

ge :grado de electrificacién de la localidad '"e"

2.1.4.2 Modelo &el Sector Industrial,Comercial

vy de Servicio Piblico

El anilisis para estos sectores parte de las si -
guientes consideraciones :

- Se ha individualizado los subsectores particular -
mente interesantes desde el punto de vista de la =
planificacién energética .

- Para cada sub-sector,se ha delineado unidades pro-
ductivas "tipo",sea por el nimero de empleados -

por la estructura de consumos energéticos,por uso
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y fuente y calculado el consumo energético espec{-
fico medio por fuente y uso final.

- Por cada 4&rea se han hecho evaluaciones sobre el in
cremento de la unidad productiva operante en cada -
sub=-gsector.

- Se ha calculado los consumos futuros aplicando los
los consumos medios por la unidad productiva previs
ta .

Los subsectores considerados son tres:el sub-sector indus -
trial aserrios,sub-sector otras industrias y el sub-sector
comercio y servicios piblicos.

Los usos finales considerados son :Fuerza motr{z ,ilumina -
cibén ,refrigeracién ,aire acondicionado/ventilacién,cocina
procesos térmicos a baja temperatura y procesos térmicos a
media/alta temperatura;mientas que las fuentes utilizadas
consideradas son:combustibles sélidos,kerosene,gas licuado

de petrfleo,diesel y electricidad.

2.1.4.3 Curvas de Carga de Energfa Eléctrica

Las curvas medias de energfa eléctrica para el afio
base se han determinado conjugando el modelo de demanda en
los cuatro sectores vistos y el relativo a las curvas de car
ga diaria de energfa eléctrica.

Referente al sector residencial,la curva de carga media para

cada localidad se obtiene de :

Khe = £ ( Khe , Pje )
donde:
Khe :curva de carga media por localidad "e"

Khe :estructura de la curva por localidad "e". Distri-
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bucién horaria .

Pje :energfa eléctrica global final por localidad "e".
obtenida de Fije donde la fuente es electricidad
para los tres usos.

Referente a los sectores,industrial,comercial y de servicios
publicos han sido calculados las curvas de carga del afio ba=-
gse ;el andlisis e individualizacibn de las mismas se ha efec
tuado sobre la base de la unidad productiva tipo y operativa

mente,en la forma descrita para el sector residencial.

2.1.5 La Demanda Eléctrica :Pronfsticos y Programa

de Intervencién

2.1.5.1 Pronésticos de la Demanda Eléctrica en la Selva Baja

Uno de los objetivos del estudio de la demanda ener
gética es cuantificarlo, y en especial la energfa eléctrica,
en el mediano y largo plazo para cada una de las localidades
de interés de la selva Baja. Para el pronéstico de la deman-
da en estas localidades, el modelo considera las siguientes
variables explicativas :crecimiento demogrdfico,ingreso,gra-
do de electrificacién ,ocupacién de los principales sectores
productivos Y,1os precios de los energéticos.
cada una de estas variables varian en el tiempo con respecto
al afio base ,de tal forma que para realizar la proyeccién de
la demanda energética dentro de un periodo de accién o influ
encia tal,se han previsto tasas medias de crecimiento correg
pondientes a cada variable y en cada localidad.

Los lugares a electrificar escogidos para la aplicacién del

modelo econométrico fueron elegidos en base a los siguientes

pardmetros:
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- Cada sitio debia poseer el afio 1985 una poblacién
entre 300 y 6000 habitantes

- Deben ser considerados en los programas de electrifi
cacién de las corporaciones de desarrollo de cada -
departamento ,0 en los programas correspondientes de
Electroperi.

- E1 afio de incorporacién probable al sistema electri-
ficado no debia superar el afo 2,005 y serfa priori-
zado con criterio de factibilidad en funcién a la
cercanfa a los centros mayores habitados y a su po-

tencialidad demogréfica.

2.1.5.2 Programa General de Ilntervencién en la Selva Baja

Para decidir el plan de electrificacién de un deter
minado lugar no basta conocer simplemente su problema energé
tico . En el caso de la Selva Baja existen otros factores no
necesariamente afines a la energfa eléctrica que es necesario
considerar en la elaboracién de un plan de electrificaciém.
Dentro de este plan se han tijado fechas posibles de elec -
trificacién de localidades de acuerdo a su nivel de importan
cia . Este nivel:de importancia depende a su vez del tamafio
de poblacibn (Obtenido de la microregionalizaciém),de la =
oferta actual de electricidad (confiabilidad de funcionamien
to) y la existencia de proyectos de electrificacién o planes
por parte de una entidad representativa del estado.

Con este criterio las localidades mds importantes tendrén la
prioridad de electrificarse con mayor prontitud.
En el cuadro (2-5) se ilustra un cronograma tentativo de e-

lectrificacién o ampliacién del actual sistema eléctrico en
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las localidades de la Selva Baja,realizado por CESEN en -

coordinacién con el Ministerio de Energfa y Minas.

2.1.6 La Oterta existente de Energfa Eléctrica

Mediante el programa de microregionalizacién se al
canzaron a 99 las localidades con poblaciones de 300 a -
50,000 habitantes posibles a ser electrificados;dentro de
estos existen algunos que disponen de grupos diesel, unos
con problemas de déficit de energf{a suministrada,otroscon
funcionamiento irregular debido a la obsolecencia de los-
grupos electrdfgenos que limitan su confiabilidad,y casi -
todos en general con problemas de déficit de rentabilidad
por el alto costo que deben pagar por el consumo de com -
bustible petréleo. Las demds localidades (que son mayaria)

,no disponen de servicio eléctrico.

2.2 E1l Mercado Energético de una Localidad espec{fica :

Puerto Inca

De la interrelacién,disponibilidad de recurso ener -
gético-tecnologfa apropiada de conversién objetivo princi
pal del presente,frente a la homogeneidad microregional -
de la Selva Baja; surge la idea de elegir el lugar tipico
representativo de esta regidn,para iniciar el estudio de
electrificacién mediante la tecnologia que se propone.Uno

de los lugares que reune las condiciones es Puerto Inca.

2.2.1 Caracteristicas generales de Puerto Inca

Se encuentra en la provincia de Pachitea,departa -

mento de Hudnuco y corresponde a la microregién Pachitea-
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Pichis.Palcazu de la Selva Baja central . Se ubica a ori -
llas del rio Pachitea a 190 m.s.n.m y estd designado como
un centro de desarrollo rural. La poblacién urbana alcan-
z6 en 1983 aproximadamente 1,300 habitantes.

En cuanta al sistema de comunicaciones,el valle del Pachi =
tea tiene comunicacién con otros asentamientos poblaciona -
les via fluvial,aprovechando la navegabilidad dei rio Pachi
tea ;el transporte de cargamento se hace en embarcaciones
hacia Puerto Bermudez y Pucallpa. Gracias a la existencia
de aerddromos acondicionados en Puerto Inca y otras peque =
flas localidades,existe el servicio aéreo de transporte de -
pasajeros y carga donde los costos de transporte no abede -
cen a una tarifa fija .

En lo que se refiere a los consumos energéticos se tiene:
En el uso doméstico las fuentes utilizadas se distribuyen
en los siguientes porcentajes :46% kerosene,24% kerosene y
lefia ,28% lefla y 2% GLP. La leila es autoproducida en la to-
talidad de los casos considerados y no existe un comercio
formal de esta.

El kerosene es &l energético mayormente utilizado y se con-
sume en un promedio estimado por familia de 0.7 wal/d{a.

En cuanto a la iluminacién las familias na conectadas a la
red eléctrica (mfnima y deficiente),utilizan l4mparas de ke

rosene con un consumo medio de 1 gal./semana.

2.2.2 Actividades Econémicas

Se consideran la agricultura y la agroindustria
Para nuestro objetivo se trata de evaluar la calidad y 1la

cantidad de biomasas localmente explotables asf{ como tam -
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bién el equipo energético relacionado con estas actividades.

2.2.2.1 Agricultura

La agricultura estd encaminada al autoconsumo ,a
excepcibn del arréz que es comercializado a otras localida -
des . Los residuos son abandonados en el campo sin darles
ningén empleo . La superficie empleada en la produccién a-
gricola anual por tipo de cultivo se muestra en el cuadro
(2-7).
2.2.2.2 Agroindustria

Las actividades industriales a 1985 son:

- Embotelladora de Gaseosas: Tiene una produccién me-
dia de 840 botellas diarias trabajando 8 dias men =
suales . L2 energfa requerida es suministrada por
un pequefio grupo de 9 C¥.a gasolina el cuédl consu-
me un promedio de Q.65 galones/hora

- Aserraderos : Existen 2 aserraderos que producen ma
dera para la construccién en una cantidad de 1000
ples tablares diarios .El ciclo de trabajo es de 8
horas/dia y para el accionamiento de la maquinaria,
cada uno dispone de:

.1 motor de gasolina de 8 CV. con un consumo méxi-
mo de 0.5 gal./hora y un consumo medio de 2.5gal/dia,
.1 motor honda para alimentar los aparatos eléctri-
cos de 3.5 KW. cuyo consumo de gasolina es de 1.5
gal./dia.

.1 motor de 16 CV. que acciona una sierra circular

Yy trabaja 20 horas semanales.

- Mercado : Dispone de una cdmara frigorffica con ca-
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pacidad de 90 m3

accionados por un compresor de 3-5
Kw'
- CAmara Frigor{fica para pescado : Con compartimientos

de 100 m3'cuyo conjunto requiere de 11 KW.

2.2.3 Recursos Energéticos

En cuanto a los recursos energéticos explotables ma-
yormente existentes en este lugar se tienen las biomasas de

origen agricola,agroindustrial y forestal.

2.2.3.1 Biomasas de origen agricola

Compuesta por residuos provenientes de las activi-
dades agrfcolas y las que pueden explotarse son derivados
del cultivo de arréz ,este es la paja de arrlz que puede -

llegar a producirse 200 a 300 toneladas/afia (1985).

2.2.5.2 Biomasas de origen agpoindustrial

Se tienen las biomasas provenientes de los aserra-
deros constituidos por los desechos (trozos de madera ,ase-
rrin,etc.)que antes de 1985 llegaron a producirse mas de -

10Q toneladas/ailo.

2.2.3.3 Biomasas de origen forestal

La disponibilidad de biomasa explotable es de 100
m3/ha. en promedio ( 60 ton./ha.) de bosque primario y estd
ubicado en un radio de 5 a 10 Km. de distancia desde el pue
blo ;esto es de 8,000 a 32,000 hectdreas de &rea boscosa -
disponible. En los capitulos 7 y 8 se hace el respectivo -
analisis técnico y econbémico del aprovechamiento del bosque

energético

Dotar de energfa eléctrica(a un pueblo como este), adecuada-
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mente y con recursos energéticos aborfgenes en abundancia,
hard que, las actividades econémicas mejoren y se desarro -
llen rapidamente,en particular la agroindustria que al mejo
rar su produccibén genera més desechos biomésicos,estos al
ser utilizados como combustibler abaratardn mas ain el cos-
to de produccién de la energfa eléctrica . Cabe indicar que
los sectores productivos en esta regidn hasta ahora han si-
do particularmente marginados debido a la falta de oferta

abundante de energia .

2.2.4 La Oferta Existente de Energfa Eléctrica

La ciudad de Puerto Inca dispone de un grupo electrd

geno diesel cuyas caracter{sticas son :

Motor :

Constructor Caterpillar
modelo SR - 4

Afio de construccibn 1981
Revoluciones por minuto 1,800
combustible utilizado Diesel 2
Consumo( para 40 KW) 4 gal/hora
Generador

Potencia 55 KW
Frecuencia 60 Hz
Tensién 240 v

Esta central produce electricidad para 4 horas de 24,esto
es entre las 18 y 22 horas del dfa con distribucién de car-
ga tal como se muestra en la figura (2-2).

De la curva o diagrama de carga se observa que la produc -

cibén media de energia electrica es de 158 KWwh 6 4740 Kwh
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mensuales .De estos resultados es evidente que la demanda
de energfa eléctrica no estd plenamente satisfecha.
La configuracibén del consumo de electricidad por usuario

en 1983 se dd en el cuadro siguiente:

CUADRO (2-8)

Distribucién del consumo electrico
por usuarios

Pipo de uso N9 % KWh/mes

Residencial T4 76.3 2,580 54 .4
Comercial 22 22.7 1,220 25.3
Otros 1 1.0 960 20.3
Total 97 100.0 4,740 100.0

2.2.5 Anélisis de la Demanda de Energfa Eléctrica

2.2.5.1 Metodologfa

la evaluacibn de la demanda eléctrica de la loca-
lidad de Puerto Inca se ha realizado mediante dos métodos-
que consisten en pronosticar el diagrama medio diario de 1la
demanda de energfa eléctrica ‘en el aflo base. Luego de una
comparacién entre ambos métodos se determina un diagrama de
carga final el cuil servira como hipltesis para la proyec-
cién de la demanda a lo largo de la vida del proyecto.
Método 1
Se hace un andlisis del diagrama de carga medio basindose -
en un diagrama referencial deducido de la realidad existen-

te de una localidad tipica . La eleccidn del lugar tfpico-
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depende del grado de afinidad socio-econémica (homogeneidad)
exlstente con respecto al lugar en estudio.

M&todo 2
El andlisis del diagrama de carga se realiza basdndose en

datos provenientes de una investigacidn energética en el

gitio.

-

2.2.5.2 Diagrama de carga Eléctrica mediante Método 1

De las caracteristicas microregionales se observa
que,el paridmetro de referencia es orientado hacia Puerto -
Maldonado (Microregién Tambopata -Distrito Tambopata),quién
tiene grédn afinidad con la localidad de Puerto Inca.

La demanda eléctrica de Puerto Maldonado estid caracteriza=-
da por usos de tipo residencial,comercial,industrial y o -
tros que comprenden los servicios generales,utilizaciones
especiales y el alumbrado publico.

En el cuadro (2-9) se d& la distribucién media diaria de la
demanda eléctrica por usos de este lugar referencial ,Y en
la figura (2-3) se muestra la curva de carga media de la =-
central (curva tfpica real),ambas correspondientes al afio
1,983 .

La demanda de energfa eléctrica horaria "En "correspondien-
te a la hora enésima del dfa dividida entre la energfa me-
dia diaria d4 el factor de distribucién horario. Utilizan=-
do los datos tfpicos reales se determina este factor ,que
por similitud le corresponderd a la localidad en estudio.

En el cuadro (2-10) se muestran estos factores de distri -

bucidn.

Relacionando el valor m&ximo de potencia ofertado en la le
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calidad en estudio con los factores de distribucibn se ab -
tiene la curva de carga corregida hipotizada correspondien-
te al ano 1,98%,la cual se muestra en la figura (2=4). De
este diagrama se observa que la produccién eléctrica media
diaria es de 521 kWh .

Como la poblacién urbana de Puerto Inca emn 1983 fué de apro
ximadamente 1,300 habitantes,entonces la produccién diaria
de electricidad percépita serfa de 0.4 Kwh/hab.dfa .

Al existir oferta de electricidad (disponibilidad de ener -
gia eléctrica ),el nivel de consumo aumenta asi como también
la produccién de energfa. Sf al afio 1,992,afio base del pro-
yecto,la produccibén percépita aumenta a 0.7 KWh/hab.dfa ¥y
el Indice de incremento poblacional se estima en un valor -
medio anual de 2.5 % ,entonces la demanda media diaria de e
lectricidad en el afio base se calcula en 1,134 KWh.

Con este valor y los factores de distribucibén se determina
la curva -0 diagrama de carga del consumo neto de electrici
dad correspondiente al afio base,y se muestra en la figura
(2-5).

2.2.5.3 Diagrama de Carga Eléctrico mediante Método 2

Teniendo como base los datos recogidos en una en-
cuesta energética realizada en la localidad,se ha hipotiza-
do los consumos eléctricos de los sectores residencial y co
mercial para el aro base. Para este objetivo se han utiliza
do las siguientes informaciones :

- Nimero de posibles usos : hallado a partir de las
intormaciones relativas a las preferencias deduci -
das por la encuesta.

- Consumo medio:hipotizado con datos estadisticos .
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- Ingreso medio por clases sociales
- Potencias eléctricas de loe diferentes aparatos
electrodomésticos.

En el cuadro (2-11) gse muestran algunas de estas informacio
nes
Referente al sector industrial en Puerto Inca,tdl como se
observa dentro las actividades econémicas,estd representado
por embotelladora de bebidas gaseosas,aserraderos,mercado
alimenticio y frigor{fico para conservacidn de pescado.
La mayoria de estos autoproducen la energia eléctrica reque
rida mediante pequefios grupos convencionales diesel y/o ga-
solineros,caracterizados por sus pésimas condiciones de tun
cionamiento sumados a los altos costos del combustible y re
ﬁﬁéstoé en el sitio.
Adem&s de los sectores ya identificados se tiene el servi -
cio piblico en donde se considera el alumbrado piblico y el
dispensario médico.
En el cuadro (2-12) se muestran los consumos medios de ener
gla eléctrica requeridos por los sectores arriba menciona -
dos correspondientes al aiio base.
En el cuadro (2-13)se muestra la distribucién diaria media
del consumo de electricidad para el ano base de donde se o0p

tiene el diagrama de carga mostrado en la figura (2-6).

2.2.5.4 Diagrama de carga Final para el ano pase

Este diagrama resulta de la comparacién entre los
encontrados por los dos métodos correspondientes al ario pa-
se,en donde,para la eleccién de las cargas horarias se na

adoptado los siguientes criterios:
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Para valores maximos ha sido elegido el m&s alto de
entre los dos anélisis.

Para algunas potencias horarias en las proximidades
de los picos ha sido elegido el valor mas conserva-
dor .

Para las demés potencias horarias ha sido elegido

el valor medio entre los dos anllisis

Consecuentemente se obtiene el diagrama de carga mostrado

en la figura (2-7) de donde se determina que,el consumo ne-

to de energia eléctrica para el afio base es de 1,272 KWh

diarios

y la maxima potencia de consumo de 91 KW.

s{ se considera que el 6% de esta energia corresponde el au

toconsumo de la central y las pérdidas en distribuciién,en-

tonces la capacidad de generacién de la central seri:

Para el

2.2.5.5

knergia a generar : EAG =1.06 Consumo Neto
Potencia Media de Suministro: Pm = EAG / 24

Potencia MA&xima de Suministro:PM = 1.06 Pot.M&xima

de consumo.

Factor de Carga promedio : f.c = Imn / PM

ado base se tiene:

EAG = 1,348 KWh/dfa
Pm = 56.2 KW

- 97.0 KW
f.c = 0.58

Proyeccién del Diagrama de Carga a fines del

Prozecto
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La proyeccién del diagrama de carga de planta a fines del
proyecto se obtiene de las caracterfsticas del diagrama de
carga final para el afio base ;adem&4s considerando que la -
produccidn media percédpita sube a 0.8 KWh /hab. y el {indice
de incremento poblacional se estima en un valor medio anual
de 2.5 % . Este diagrama se muestra en la figura (2-8).

- Poblacibn ario 2,012 : 2,654 hab.

- Consumo neto de energfa eléctrica afio 2,012 :

2,123 Kwh /dfa

Las caracterfsticas de generacién para fines del proyecto
seran :

EAG = 2,250 Kwh /dfa

Pm = 94.0 KW
M = 161.1 KW
f.c = 0.582

Con estos valores se toma como reterencia para el dimensio-
namiento de la planta, lo cual se realiza en los capitulos

Ty 8.



CUADRO (2-1)

Distribucién de las Microregiones

LORETO
Microregién Sede
I. Amazonas/ Iquitos
Iquitos
II .Huallaga/ Yurimaguas

Yurimaguas

III.Ucayali /
Contamana

IV.Ucayali /
Requena

V. Tigre/

Nauta

VIi. Yavar{/

Contamana

Requena

Nauta

CabalLo-

Caballococha Cocha

VII.Putumayo / E1 Es-
E1l Estrecho trecno

VIII .Mararon/

San Lo-

San Lorenzo renzo

IX. Napo/

Santa

Sta.Clotilde Clotilde

Distritos

1 .Maynas
2.A1to Nanay

5 .Fernando Lores
4 .Indiana
5.Pebas

6 .Yurimaguas
7.Santa Cruz
8.Lagunas
9.Balaspuerto
10 .Jeberos
11.Tte .Cesar Lopes

12.Contamana

15 .Padre MArquez
14 .Pampa Hermosa
15.Inahuaya
16.Vargas Guerra
17 .Sarayacu

18.Requena

19 .Sapuena

20 .Puinahua

21.Capelo

22 .Tapiche

23.Emilio San
Martin

24 .Maquia

25.A1to Tapiche

26 .Soplin

27 .Parinari
28 .Nauta
29.Urarinas
50.Tigre

31.Rambn Castilla
32 .Yavari
33 .Yaquerana

43 .Putumayo

%4 .Barranca
35.Cahuapanas
56.Morona

37 .Manseriche
38 .Pastaza

39.Napo

40 .Mazén

41.Las Amazonas
42 .Torres Cansana

33

Capitales

Iquitos
Sta.Marfa del
Nanay
Tamashiyacu
Indiana
Pebas

Yurimaguas
Santa Cruz
Lagunas
Balaspuerto
Jeberos
Shucshuyacu

Contamana
Tiruntan
Pampa Hermosa
Inahuaya
Orellana

Dos de Mayo

Requena
Bagazén
Bretana
Flor de Punga
Iberia

Tamanacu

Sta. Isabel
Santa Elena
Nueva Alejan-
dria

Parinari
Nauta
Concordia
Intuto

Caballococha
Amelia
Bolognesi

E1l E8trecho

Barranca

Pto. América
Borja
Andoas

Sta.Clotilde
Mazin

Fco. de Orellana
Pantoja



CUAIRO (2-1) cont.

UCAYALI - SELVA BAJA CENTRAL

Microregidn

X. Ucayali/
Pucallpa

XI. Tambo /
Atalaya

XII.Pacitea/
Pichis-Pal-
cazu

Pucallpa

Atalaya

Pto.Inca

Distritos

44 .Calleria

45 .Masisea

46 .Yarinacocha
47 .Campo Verde
48 .Iparia

49 .Raymondi
50 .Tahuania
51.Yurua

52 .Sepahua

55 .Ir4zola
54 .Honoria
55.Pto.Inca
56 .Pto.Bermudez

XIII.Esperanza Esperanza 57.Purus

MADRE

XIV.Tambopata

XV . Tahuaman\y

XVI .Inambari/
Colorado

XVII.Alto Madre
de LCios/Manid

Pto.Mal-

Salvacifn

DIOS

58 .Tambopata
59.Las Piedras

60.Ifapari
61.Iberia
62 .Tahuamani

63 .Madre de Dios
64 .Mani
65.Inambari

64 .Mand

63 .Madre de Dios

58 .Tambopata
66 .Fitzcarrald

34

Cagitales

Pucallpa
Masisea
Pto.Callao
Campo Verde
Iparia

Atalaya
Bolognesi
Breu
Sepahua

San Alejandro
Honoria

Pto. Inca
Pto.Bermidez

Esperanza

Pto.Maldonado
Las Piedras
(parte)

Indapari
Iberia
San Lorenzo

Madre de Dios
(parte)

Man@ (parte)
Inambari

Mani

Madre de Dios
(parte)
Pto.Maldonado
Fitzcarrald



CUADRO (2-2)

Consumo Medio de Energfa Final PercéApita del
Sector Residencial (Mcal/a)

Uso LOCALIDAD
beria/Jparfa
FUENTE FINAL I Requena fuﬁfi%ga/
COCINA 3,076.0 5,081.6 3,581.6
Combustibles S6lidos 2,097.0 2,507.0 1,600.0
Kerosene 979.0 2,567.0 1,971.0
Energia Eléctrica - 7.6 10.6
ILUMINACION 165.0 549.2 294.0
Combustibles S6lidos - - -
Kerosene 20.0 244 .0 184 .0
Enérgfa Eléctrica 108.0 105.2 110.0
APARATOS DOMESTICOS 155.0 143.2 206.0
Combustibles Sélidos 5.0 3.0 26.0
Kerosene 140.0 130.0 150.0
Energfa Eléctrica 12.0 10.2 30.0

Fuente:Referencia (7)

CUADRO (2-5)

Valor de los Coeiicientes de las ecuacionea de la
demanda de energfa util, por uso final

USO Constante Variable Depend.(1o'3)
FINAL Ingreso Precio

familiar energético

P R°

Cocina 5,700.0 0.01 -0.85 21.4 20.5
Iluminacién 70.8 0.04 -0.02 15.6 8.2
Aparatos
domésticos 916 .Y 12.9 -0.085 32.5 65.2

Fuente : Referencia (7)
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CUADRO ( 2-5)
37

‘e

Localldaa Potlacibn ARo previsto Cent ral Ohservacionen
1985 Tane para Je nueve elécirice
central
louiTos 193,690 L 1988 no oubre demands Plente térmjoa oon  verfas
actua) unjdafen paral {zedas, Sk he
previsto que 8 pertir de 1987 el
déficit de energia sera cads ve:x
wks oreciente, Electroperu
reslizs estudlos de empliacibn,

FUCALLPA 97,239 L 1988 Deficiente Plants Lérmics Que no es rentable
por el costo de) petréleo.
Astualmente funciona en forams
{rreguler. No cubre ls demandes.
Eleactropery resliza estudios de
aspliecién.

TURIHACUAS 28,771 LIS} 1990 Deficiente Planta térmjca que no cubre la
demanda actual y ents conniderada
denlro de]l plan de electrifi-
cecibén de CORDELOMETO.

POS DE MAYOD 582 1.0 1990 noO cubre demands Plants térmica instalada en 19A)
requiere renovecién,
(ELECTROPERV) .

KAZUCO Ag7 1.} 1989 mo cubre demands Corporacién de MHadre de Nios
interesado en electrificer
Hazuco.

ACUAYTIA 7,209 LIS ] 1990 no cubre dewmanda Corporecién de Ucayely (CORNDEU) y

CAMPO VERDE (1] 1.0 1990 no cubre demands ELECTROPERU Snteresados en

ATALATA FIY L] [ IS} 1990 no oubre demands electrificer estas 3 Jocalidades.

BAUTA 6,000 A 1990 no cubre demands Plants térmica qQue no cubre la

' desands actual.,
PAM®A REZRMOSA 573 1.0 1995 central eléctrice La central eléctrica no funcions
paral {zade sctuslsente regquiere renovacidn,
(ELECTROPERV) .

PULRTO HMALDONADO 12,%0% 1.9 1999 Puncions regularmente Se estima Que a medio plazo se

CONTAMANA 4,200 LIS} 1999 Puncions regulsreente | reslizsrb uns ampliaciédn y

ORFILANA 3,158 a0 1995 Central instaleds en sustitucién de loa grupos

1972 térmicos (ELECTROPERY),

LABERINTO 1,519 3.5 Deficiente

PUERTO CALLAO 6,479 LIS} Funcionesiento regular | Se estims ® ®edianc plazo

MAHUI20 383 1.0 1995 Instelado en 1972 resodelacién o aspliacidn de

TIEZRRA BLANCA 29 1.0 funcionasiento regular | estas cenlrales por parte de

s LECTROPERU.

POERTO IMCA 1,400 2.2 1996 Funcionamiento regular

REQUENA 8,860 A Funcionaajento regular r

LACUNAS 5,128 a1 | L

CENARD HERRERA 2,302 LIS} L Estan conaiderasdos dentro de un

PEBAS 1,976 [ JK) . plen de resodelacién y smpliacidn

TAMANCO 1,090 [ 1K} 1998 LJ del saorvicio eléctrico por parte

PLOA DE PUNCA 1,3%9 Q.1 ° de le corporacién de Loreto

JURACTACU 399 V.1 . (CORDELOR),

SAN PABLO 11 2041 294 1.1 ©

84n ROQUE 932 1.0 & -

IRCRIA 3,966 3.0 1996 ° s ®

TAMSHITACU 2,22% [} 2000 Vo tiene centrel Se estima que ELECTRKOTERU

. eléctrica insteleré una oentral s largo

MASISEA 1,109 [0} 2000 Ko tisne central plazo.

eléctrica L

IRDIANA 1,956 lf-l]

JeaLRos 1,690 A

MUNICHIS 689 1.1}

Sam LORENZO 863y 1.0 1998 ®o tiemen contrel Psten considarado de

PANGUANA 3 ) slbetrice electrificescién por

AUCRIO (] 1.1 CURDELDR,

LEARUMNTE 192 v

PAETANA 788 1.1

QUISTOCOCHA kLAl 1.1

cont...
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SANTA CLOTILOE
TIMICIHRO

SAN JUAN
CASTILLA

GRAU (1)

GRAU (2)
INTUTU

SAN REGCULIS
PUFARTO ALEGRIA
SANTA ANA
CONCORDIA
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SANTA CRUZ
SAMITO

PUCA BARRARCA
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SARAMURO
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ISLANDIA
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ORAN
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SARAMIRISA
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CUAIRO (2-7)

Superficie Cultivada y Produccién Anual

1981
PRODUCTO SUPERFICIE PRODUCCION ANUAL
AGRICOIA CULTIVADA (Ha) (ton/a)
Arréz 200 240
Pl&tano 170 1,360
Ma{lz 100 180
Frejol 4 5

Fuente ; Ministerio de Agricultura

CUADRO (2-9)

Tistribucién Media de la Demanda Eléctrica
por usos,del lugar referencial

Tipo de Uso N° Usuarios Kwh/d{a

Residencial 635 59.4 4,162 39.5
Comercial 366 34,2 4,135 39.2
Industrial 1 0.1 80 0.7
Otros 67 6.3 2,173 20.6
TOTAL 1,069 100.0 10,550 100.0

Fuente : MEM- CCNERG



CUADRO (2-10)

Factores de Distribucién Horaria

Hora del Dia Factor de Distrib.
01 0.03554
02 0.03%087
03 0.02844
04 0.02844
05 0.02844
06 0.02844
07 Q.03317
08 0.03317
0y 0.03081
10 0.03081
1 0.03081
12 0.03317
13 0.03%317
14 0.05081
15 0,03081
16 0.03081
17 0.03554
18 0.05924
19 0.08057
20 0.08057
21 0.08057
22 0.06872 -~
23 0.05213

24 0.04502



CUAIRO (2-11)

Distribucién del Consumo eléctrico por
tipo de aparato eléctrico

Tipo de Aparato Potencia media Consumo Posibles

eléctrico Kw medio usuarios
(Kwh/dfa)

Iluminacién 0.2* - 0.3* 120 91* - 25%*
Ventiladores 0.1 392 25%- 15%*
Plancha 1.2 45 31 - 20
TV, radio

Electrodomésticos 0.2 73 30 - 20
Frigor{fico 0.25 120 36% - 25%*
Cocina eléctrica 1.5 145 10 - 20

(*) sector residencial
(**)sector comercial

CUADRO (2-12)

Consumo Eléctrico posible del sector Industrial
y Servicio Piblico para el afio base

Potencia media Consumo medio

Consumidor
KW Ewh/dfa

Embotelladora 2 20
Aserradero 1 16 129
Aserradero 2 11 81
Mercado alimenticio 3=5 96
Frigor{fico para

pescado 11 264
Alumbrado publico 15 180

Dispensario médico 2 4
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CAPITULO 3

FUENTES ENERGETICAS ALTERNATIVAS EN LA
SELVA BAJA

3.1 Generalidades

Fuentes energéticas alternativas son aquellas fuentes
no convencionales renovables que pueden sustituir parcial
0 totalmente a las fuentes energéticas convencionales como
son los combustibles fésiles (petr8leo,gas natural,carbédn
mineral), para la generacién de energf{a final.
La Selva Baja peruana se caracteriza por su grdn diversifi-
cacién energética;sin embargo no todas las fuentes existen-
tes pueden ser aprovechables al mismo nivel ,para solucio =-
nes energéticas de sus pueblos que lo conforman (en parti -
cular los cientos de pequefias localidades aisladas).
En el presente estudio se trata precisamente de disertar 1la
evaluacién de las fuentes energéticas de esta regién,del -
punto de vista técnico,econfmico y estratégico para luego
elegir la fuente mads conveniente de explotar dentro la gene

racidn de potencia en pequefia escala.

3.2 Fuentes convencionales :Combustibles F&siles

Entre los combustibles fésiles existentes en esta re -
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gi6én se encuentran el Petrfleo y el Gas Natural .

3.2.1 Petréleo

La estimacién del potencial disponible en la selva
es de 9 mil millones de barriles y de 550 millones de barri
les como reservas probadas . La produccién de petr6leo de
la regién Selva Baja (Loreto-Ucayali)representa en prome =
dio el 60 % del total producido en el pafs (1,977 - 1984 ).
La distribucién de los yacimientos petroliferos en esta re-
gibn practicamente se encuentran puntualizados en la parte
norte (Loreto y Ucayali) cuya produccién estd orientada al
consumo interno y parte a la exportacidn,
Si bien las reservas probables y probadas de petrdleo es
alto en la selva Baja,la venta a través de las plantas de
distribucién (en Loreto 2 y en Ucayali 1) no se realiza a =
decuadamente a todos sus centros poblados;esto debido a la
geografia y principalmente a la falta de infraestructura en
los medios de tramsporte . En la gran mayorfa de estos pue=
blos,como consecuencia de las dificultades en la distribu-
cibn surgen la escacés y los altos costos del combustible
Y derivados originados por concepto de flete,que de acuerdo
al tipo de transporte y lugar,los precios superan general-
mente el 200% del walor autorizado.
Prente a esta situacién,la generacién de energfa eléctrica
mediante grupos convencionales dependientes del petrdleo
en lugares ppblados de la Selva Baja no ofrecen factibili-
dad técnica ni econémica . Enfoque m&s detallado se reali=-

za en el capftulo 6.

3.,2.2 @as Natural
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En el Perd los yacimientos de Gas Natural se encuen
tran ubicados en la Selva . A la actualidad el potencial eg
timado se distribuye principalmente en las cercanias del -
rio Camisea al norte del Cusco y asciende a un valor de -

12

10.8 x10 pies cubicos ;mientras que en el departamento de

Ucayali,en Aguaytia se estima una reserva de 0.5 x 1012

pies
cibicos.

Debido a los bajos niveles soclo-econémicos de las zonas -
donde se ubican estos yacimientos y la falta de estructu -
ras industriales sflidas cercanas,cabe la factibilidad de a
provecharlos como combustible para la generacién de poten-
cia a grdn escala y formando parte del sistema interconec-
tado nacional . Entre las caracteristicas de esta forma de
aprovechamiento del gas natural tales como las altas inver-
siones ,periodos largos de implementacidén y la orientacién
a satisfacer grandes demandas eléctricas (tendientes a la
costa y sierra),llevan a deducir que, de esta manera no se
adecdia a una solucidén técnico-econémico respecto a la elec-
trificacidén de los diversos pueblos aislados y dispersos de

nuestra Selva Baja .

3.3 Puentes Alternativas :Energfas No Convencionales

Entre las fuentes altermas con caracteristicas renova-
bles que se pueden utilizar para tines energéticos en esta

regibén se tienen:

Energia Eblica

Energia Solar

Energf{a Hidrdulica :pequeila escala

Energf{a Geotérmica
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- Energia Biom&sica Forestal
cada una de estas energfas se analizan desde el punto de vig
ta de la existencia del recurso en la regifén y su posible u
tilizacién de acuerdo a la tecnologfa existente,orientada a

la generacién de energia mecénica/eléctrica y usos adiciona

les .

3.3.1 Energfa Eblica

La energfa cinética del viento puede ser convertida
en energia mecénica dtil mediante diversos tipos de turbi -
nas eblicas. Esta energf{a meclnica puede ser utilizada en
forma directa para bomveo de agua,molinos,d para accionar

un generador eléctrico.

3.3.1.1 Caracterf{sticas del Recurso Eblico en la Selva

Baja

Seguin el mapa eflico regional (Atlas E&lico Preli-
minar de América y del Caribe) pudblicado por la Organizacién
Latinoamericana de Energfa =OLADE- se han evaluado las velo
cidades promedio del viento en diferentes zonas de la Selva
peruana durante un afo (1,976). Los resultados se muestran
en el cuadro (3-1).
De acuerdo a los datos obtenidos en el cuadro (3-1)se obser
va que las velocidades medias anuales estéin en el orden de
0.6 a 1.6 m/s;excepto en Puerto Maldonado que alcangza a 2.7
m/s
Con esta intormacién aun limitada en cuanto al andlisis de
frecuencia de vientos,y también contando con datos tomados
por Electroperd en diferentes estaciones(correspondientes

al plan de elaboracién del mapa eblico del Perd y que en la
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actualidad estén en procesamiento);estos niveles de veloci-
dad son relativamente bajos para ser aprovechados en la ge-
neracibn de energf{a eléctrica mediante aerogeneradores.
Para estos casos se requieren velocidades no menores de 3-
4 m/8s

S{ se compara los valores de velocidades medias de viento
existentes en la selva con las curvas que relacionan la po-
tencia anual espec{fica por unidad de superficie de aeroge-
neradores para diversas velocidades medias anuales dados en
la figura (3-1),se observa que cualquiera que sea la poten-
cia de disefio del aerogenerador ( Watts/ m2;dato del fabri-
cante) ,las potencias producidas en un afio serdn menores a
50 KW/mz.aﬁo yvalor insuficiente para asegurar un programa
de electrificacién aislado en la Selva baja,debido a los al
tos costos que se derivarfan del sobredimensionamiento,del
nimero de aerogeneradores {sistema de aerogeneracién) y la

infraestructura civil.

3.3.1.2 Usos Adicionales de la Energfa Eélica

Como se ha visto anteriormente,si bién el nivel de
velocidad del viento en la Selva no es apropiada como para
solucionar la demanda eléctrica de una pequefia localidad,
pues su aplicacidn puede derivarse al sistema de bombeo de
agua para suministro en los diferentes usos tales como la
syrrigacién en pequefla escala,uso doméstico y el suministro
de agua para animales. Para esta aplicacidén se requiere de
velocidades del viento moderadas y el medio de transforma-
cién se realiza a través de un moline de viento (turbina

eblica )el cual acciona una bomba reciprocante (volumétrica).
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En casi todos los pequelios centros poblados de la Selva,el
agua necesaria se abastece de los rios y se transporta me-
diante hombres o animales;con este tipo de "Bombas de Vien-
to",se puede establecer uno o mds puntos de almacenamiento
del agua para luego ser distribuidos a las diferentes exigen
cias de cada cowmunidad.

En el Perd se tiene amplia experiencia en el disefio y con-

struccién de molinos de viento de diferentes tipos

3.3.2 Energfa Solar

La energia solar es la fuente de liz y vida del pla
neta y es a la vez la madre de casi todas las fuentes ener-
géticas naturales existentes en la tierra .En la figura -
(3-2) se muestra las formas de conversién de la energfa so-

lar .

3.3.2.1 Evaluacidn de la Radiacién Solar

La evaluacién solar en la Selva Baja se ha realiza
en base a informaciones dadas por la FAO (Organizaciébn de
las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacién),el
SENAMHI y Electroperd.

La FAO ha realizado mediciones en 5 estaciones ubicadas en
Iquitos ,Pucallpa,Puerto Maldonado,Tarapoto y San Ramén.
Estas mediciones se basan en el brillo solar ;la metodolo-
gfa utilizada para la evaluacibéndel nivel de radiacién so-
lar es bastante confiable (error de 1.0 % ) vy los resulta-
dos se muestran en 168 cuadros (3-2) al (3-6).

De estos cuadros se puede notar que la radiacién solar es

bastante similar para los cinco lugares evaluados. El valer
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de la radiacién total varfa entre un minimo de 5.872 Gj/mz/
afio para Tarapoto y un miximo de 6.177 Gj/mz/aﬁo para Puer-
to Maldonado . La radiacién difusa varfia entre un 44 a 46 %

de la radiacién total.

3.5.2.2 Generacién de Energfa Eléctrica

La generacién de potencia con el uso de la energfa
solar se realiza mediante dos formas de conversién :
- Conversién Té€rmica 6 Fototérmica

- Conversifn Fotovoltaica

- (Conversifn Fototérmica

A la actualidad se realiza mediante sistemas de colecto-
res de concentracién de la radiacién solar directa . Las for
mas geométricas de los colectores pueden ser cilindro-para-
bblicos (concentracién linial),parabolédidicos (concentracidn
puntual) y heliostatos que son espejos planos que,distribu-
idos y orientados adecuadamente,concentran la radiacién di=
recta en un punto denominado receptor central.

La energfa térmica concentrada transfiere el calor a un flu
ido caloportador el cual se encuentra en un circuito prima-
rio ;éste transfiere su calor almacenado a un circuito se -
cundario en aonde otro fluido de trabajo con caracteristi -
cas térmicas particulares ( p.e. baja temperatura de ebulli
cién ) se vaporiza y al expandirse en un motor primo,genera
potencia mecinica que @s aprovechada para mover un genera-
dor eléctrico.

Actualmente existen importantes programas de investigacién,

desarrollo y aplicacibén de esta tecnologia en la generacién
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de potencia eléctrica . En el cuadro (3-7) se muestran algu
nas de las importantes plantas en el mundo.
También existen plantas de pequefla escala utilizadas para
bombeo de agua ,acondicionamiento de aire,generacién de e -
lectricidad en forma mixta con otras plantas convencionales
(p.e la planta eléctrica de Meekatharra-Australia genera 75
EW mediante colectores cilindro-parabdlicos ).
Entre los requerimientos para las formas de explotacibén an-
tes mensiomados se exigen:
- Altos niveles de radiacién solar directa: 900wWatts
por metro cuadrado
= Alto nimero de noras de sol anual
- Grandes &4reas para la captacién de la radiacion so-
lar con mecanismos de seguimiento del sol sofistica
dos . E8 precisamente el sistema de concentracién,
la componente gque en la actualidad encarece esta al
ternativa de generacibn eléctrica;no obstante que
con el gran avance tecnolbgico en la fabricacién de
los dispositivos de concentracidén,con el tiempo 1lle
garan a. reducir significativamente los costos.
En este sentido;de acuerdo a las evaluaciones de radiacién
solar en la Selva Baja donde se observa que la radiacién di
recta es relativamente baja,sumado a los altos costos de in
versién para la generaciédn de potencia mediante esta tecno-
logfa,por el momento la energfa solar no muestra factibili-
dad econémica pues el tiempo de reintegro de capital seria

prolongado.

- Conversibén Fotovoltaica
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En este proceso de conversién la energfa radiante del
sol se transforma directamente en electricidad . E1 campo
de utilizacibn puede orientarse a la satisfaccibén de peque-
fias demandas eléctricas individuales en lugares muy alejados
y carentes de otros medios energéticos
Entre las ventajas principales de la generacién fotovoltai-
ca se tienen:

- Requiere de minimo mantenimiento
- Convierte en electricidad tanto la radiacién solar
directa como la difusa .
- Posee respuesta rédpida de conversion de energfa
Entre sus desventajas se caracterizan:
- Altos costos de generacién eléctrica :6,000 a 8,000
USS/ KWwpico.
- Eficiencias relativamente bajas
Dadas las caracter{sticas de la generacién fotovoltaica y e
el nivel de radiacibén splar en la selva Baja ;tecnicamente
se puede utilizar este medio en la generacibén eléctrica, pe-
ro si se quiere cubrir una demanda de la magnitud en estu -
dio (160 KW)las inversiones serfan muy altas y caberfan limi

taciones tecnolégicas por lejanfa de la zona .

3.3.2.3 Usos Adicionales de la Energia Solar

Entre otras aplicaciones que pueden desarrollar-
se en la Selva Baja se tienen:
Mediante la conversién fototérmica se tienen i1o0s colectores
planos que dependiendo del fluido de calentamiento se deno-
minan calentadores solares y secadores solares ;estos se -

muestran en las figuras (3-3) y (3-4).
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Los calentadores solares pueden aplicarse para suministro
de agua caliente en el sector doméstico o semindustrial ;en
este Ultimo puede ir funcionando como un sistema auxiliar.
En cuanto a los secadores solares,existen diferentes tipos
diseniados de acuerdo a la capacidad y el elemento a secar.
En el Peri generalmente se utilizan para el secado de pro -
ductos agrfcolas tales como,mafz,papa,ajf,cebolla,cacao,fru
tas en general ,y también para el secado de carne (charquil
En el medio,la tecnologfa tanto de los calentadores como de
los secadores es bastante conocido, por su simplicidad y su
manejo que los caracterizan.

En la Selva Baja los secadores solares cobrarfan mayor im -
portancia que los calentadores puesto que esta regidn se ca
racteriza por ser predominantemente forestal (para secado
de madera ) y también agropecuario (para secado de frutas

y carnes entre otros).

En cuanto al sistema fotovoltaico por lo mencionado ante -
riormente,la aplicabilidad se reduce a sistemas de teleco-
municaciones de muy pequeiia potencia (ubicados en zonas a-
isladas con escaza posibilidad de mantenimiento) y en la

proteccién catbédica (anti-corrosién)aplicada a las tuber{-

as de petréleo.

3.3.3 Energfa didréulica

Los saltos moderados de agua que se aprovechan en
las pequefias centrales hidroeléctricas se consideran den-

tro las fuentes alternativas no convencionales de energia.

3.3.3.,1 Caracter{sticas del Recurso Hfdrico

La Selva Baja peruana caracterizada por grandes
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planicies y suaves ondulaciones (0-500 m.s.n.m.),estd reco-
rrida por inmensos rios cuyas velocidades de corriente son
relativamente bajas

El potencial de recursos hnfdricos es estimado en un volumen
de escurrimiento superficial medioanual cercano a los dos -
millones de metros cibicos (98 % del total del pafs) con un
potencial hidroenergético tedrico estimado en 176,000 Mw.
(85 % del total.del pa{s).

Referente a desniveles de agua en los cauces de los rios,en
el 4rea de estudio se desconoce la existencia de saltos de
agua de interes energético . Si se quisiera hacer un estu -
dio mas all4d de las cercanfas a los pueblos mediante recono
cimientos aerofotogramétricos, no se podrfa realizar una e-
valuacién de pequeilas cascadas debido al follaje alto de la
vegetacién que aplana el relevamiento,lo cual impide notar
cualquier salto existente.

Teniendo en cuenta que,si se pudiera localizar cualquier
salto, ellos estarfan lejos de los centros poblados;enton-
ces bajo cualquier magnitud aprovechable salto/caudal para
generacidn eléctrica en pequeiia escala ,el transporte de la
electricidad y la infraestructura de generacién,aumentarfa
la inversién local que no se justiticarfa para los niveles
de demanda pequerios y aislados existentes en la Selva Baja.
Por otro lado,una tecnologia no convencional todavia en pro
ceso de desarrollo son las Turbinas Hidraulicas "Flotantes"
Estas turbinas aprovechan la energfa cinética del agua con
requerimientos de caida minima. Dadas las caracteristicas
de los rios de la Selva Baja,pueden alcanzar cierto grado

de aplicacién.
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Segin el avance tecnoldgieo alcanzado a la actualidad en -
este tipo de turbinas y,la realidad socio-econémica de los
pueblos de la regibn,su utilizacién puede orientarse al bom
beo de agua y la generacidn de electricidad en pequefia po -
tencia (escala puntual).

Con la finalidad de conocer,el funcionamiento,el desarrollo
alcanzado y la posible aplicacién en el 4rea de estudio,a
continuacidén se muestra un anédlisis sucinto de la tecnolo-

g{a de estas turbinas flotantes.

3.3,3,2 Turbinas Flotantes

Su principio de funcionamiento se basa en el apro-
vechamiento de la energf{a cinética del agua en grandes volu
menes y con velocidades de corriente relativamente bajas.

La potencia que se puede extraer teoricamente de un fluido
en movimiento estd dado por :
P=Ffaw
2

donde:

A :4rea interesada por la corriente fluida ( m2)

V :velocidad de la corriente fluida (m/s)

¢ :densidad del fluido \Kg/m’)

P :potencia teérica (watts)

De acuerdo al 4rea interesada por la corriente fluida,ex -
isten dos tipos de turbinas es decir:
- Sistemas de eje rotor paralelo a la direccién del
flujo :se tienen las turbinas axiales de Bulbo.

= Sistemas de eje rotor perpendicular a la direccién

ae la corriente fluiaa :se tienen las turbinas con
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paletas de perfil alar.

¥n las figuras (3=5) y (3=6) se muestran cada uno de estos

tipos .

A) .- Turbinas de Bulbo

El equipo consta de un rotor-estator axial dispuesto
dentro de un conducto tipo venturi y una envuelta de bulbo
que contiene el dispositivo de transmisién del movimiento y
el generador eléctrico ,tal como se ilustra en la figura -
(3=5) sActualmente su utilizacién en generacion eléctrica se
limita a pequefla escala ( menos de 20 kW ).

Uno de los programas pioneros en el desarrollo de este tipo
de turbinas es la AERO VIRONMENT de USA . kllos han disefnia
do prototipos y experimentado en mas de 23 sitios patrones
de 4 rios importantes de xstados unidos ,con turoinas que
operan con cargas hidrostaticas inferiores a los 20cm. kn -
tre los resultados se tienen:
= Al aumentar la velocidad de tlujo,disminuyen los
rendimientos,y a velocidades suficientemente altas
la velociaad de rotacién se reduce repentinamente
(desplome hidrodinamico). Estos dos etectos combi-
nados traen como consecuencia (segin algunos auto-
res) ,la limitacibn de la potencia de salida al au-
mentar La velocidad del tlujo y el reglaje de la ve
locidad de rotacién sin la ayuda de automatismos me
c4nicos o eléctricos.
- La relacidn costo/beneticro0 es interesante respecto
a los rotores cuyo diametro se encuentra entre 2 y

3 m y respecto a las potencias entre 5 y 20 KW.
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- Los rendiwientos alcanzados superan el 30%
- Actualmente 108 costos del equipo estan en no me-

nos de 1,500 USS/ KW.

B) .- Turbinas ae eje perpendicular a la direcci6én del flujo

En estas mdquinas,el eje del rotor puede ser vertical
u horizcntal rero siempre perpendicular al rlujo de la co-
rriente ,asi como se muestra eun la tigura (3-6).
Sobre el cuerpo del rotor se encuentran montados 3 o 4 pale
tas de perfil aerodindmico
El programa pionero en este tipo de turbinas es la I.T.D.G
del Reino unido ,quienes han orientado esta tecnologia a la
generacioén ae energia mecanica en pequefila escala,para el ac
cionamiento de ovombas nidréulicas j;para ello disefiaron y ex
perimentaron dos prototipos con iLas sigulientes caracteris-

ticas:

= Primer prototipo : Es de eje vertical,alcanza una veloci-

aad de rotacib6tn de 13.5 rpm en uua corriente de 1 m/s;una
serie de poleas incrementan la velocidad hasta 96U rpm para
accionar una bomoa centr{tuga instalada sobre la plataforma
segun como se muestra en la figura (3-7).

Con velocidades de tlujo de 1.07 y 1.18 m/s el caudal bombe
ado llega respectivamente a 2.7 y 3.5 1/s.

Este prototipo también acciona un alternador trifdsico de
pequefio tamafio cuya corriente eléctrica sirve para alumbrar
la plataforma y para cargar baterias comunes de 12 voltios.

- Segundo Prototipo : Es de eje horizontal,la conexién bom-

ba-turbina es directa lo cual hace mds econbémico y eficien-

que el anterior (eliminacion de la transmisién y multiplica
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cién de velocidad y por ende,las pérdidas que esta parte oca
ciona ).

Pue proyectado para operar en corrientes de 1 m/s y bombear
1 1/8 a un desnivel de 10 m.

Con las experiencias alcanzadas con los prototipos,desde -
1,984 la 1.T.D.G dispone de dos patrones para bombeo de a -

gua ,cuyas caracter{sticas y costos se d4n en el Apéndice 1.

Visto el desarrollo tecnolbgico actual de las tur-
binas flotantes se puede decir que-las turbinas I.T.D.G.pue
den ser aplicables demostrativamente para el accionamiento
de bombas hidraulicas,mientras que las turbinas de bulbo se
pueden experimentar en generacibén eléctrica en potencias re
ducidas menores de 20 KW
En ampos casos,por el momento no se justificaria econbmica-
y tecnicamente su-iutilizacién en la generacibén eléctrica
del orden requerido por la mayoria de los pueblos existen-
tes en la Selva Baja peruana,que se consideran dentro de

un plan de electrificacibén aislada.

5.3.4 ergf{a Geotérmica

Es la energfa térmica disponible en las rocas,el a-
gua caliente y el vapor situados en la superficie terres =
tre ,ocaeionados por las grandes temperaturas existentes
en el interior de la tierra . Segin sea la presién, tempera
tura y la composicidén quimica del fluido geotermal ,este -
puede aprovecharse como fuente primaria para la generacion
de energfa eléctrica mediante conversién termo-mecanica

(ciclo Rankine).
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3.3.4.1 Manifestaciones Geotérmicas

En el Berd ,la emanacién de aguas termales se pre-
sentan en casi todos los departamentos a excepcién de Lamba
yeque y Madre de Dios ;la mayor concentracién se aprecia en
la regién andina y escasa en la regidn selva.

En la Selva se tiene conocimiento de la existencia de manan
tiales termales en los siguientes departamentos :

- Amazonas : lugares de Asmayacu,Vituya y Cuelacha

- San Martin : Moyobamba

- Ucayali : Contamana-Canchahuaya

- Hudnuco :Aguas Calientes
Respecto a estos manantiales para una apreciacién sobre los
posibles usos energéticos (aparte del uso en baios medicina
les) seréd necesario efectuar estudios con andlisis F{sico-
quimicoa de ias aguas y un reconocimienta geolégico de estas

zonas .

3.5.4.2 Aplicaciones Posibles

Si bien a la actualidad no se han realizado activi
dades de exploracién y evaluacién de recursos geotérmicos
para fines de generacién de energfa eléctrica,actualmente se
tiene en el mercado,la tecnologfa de pequefios sistemas geo -
termales tales como para crear una opcion energética en lu -
gares de la Selva que pudieran gosar de este recurso.
kn la actualidad se oirecen minicentrales geotérmicas que =
pueden generar electricidad de 300 a 700 KXW de potencia
cuyos pardmetros caracterfsticos se muestran en el cuadro
(3-8). Estas unidades estdn ensambladas como un paquete, pro-

badas en fdbrica y disefladas para operar automaticamente sin
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mayor atencidén operativa ,requieren de un suministro constan
te de agua fria para el intercambio de calor en el condensa-
dor y aceptan agua geotermal con temperaturas entre 85 a 150

°C . E1 costo instalado aproximado es de 1,700 USS/KW sin in

cluir los pogos.

La captacién y la utilizacién industrial de los fluidos geo-
térmicos representa una actividad tecnolégica de cierta com=-
plejidad,por 1o que cada uno de los posibles proyectos geo =
térmicos tienen que someterse a un estudio técnico-econémico
espec{fico comparativo con otras formas alternativas de ener

gia que se presenten en la regién.

3.3.5 Bnergfa Forestal

.Es la energ{a que puede aprovecharse del drbol (dendro)
como fuente primaria para convertirla en energfa final,tal -

como por ejemplo energia mecédnica ,electricidad

3.3.5.1 Evaluacién del Recurso Forestal

Segun el Mapa Forestal del Peri elaborado por la uni-
versidad Agraria La Molina ,los bosques productivos heteroge
neos de la Selva Baja (Iloreto,Ucayali,madre de Dios) han si=-
do estimados en 47.75 x 106 hectdreas,con un volumen prome-
dio de 6.23% 1169 m3. Si se considera una densidad media de
lefla de 600 Kg/mj y su poder calorifico promedio de 3,300 -
Kcal/kg ,el potencial energético tedrico se estima en 12.3
x 10%Gcal . 51 cuadro (3-9) muestra el potencial energético
torestal ae la Selva Baja,cuyo valor representa teoricamen-
te satisfacer el consumo de energfa final total del Perd du

rante 125 a175 afos .
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De hecho,no toda esta energia se podrfa utilizar en la con =
version tecnificada a energia final;entonces para una evalua
cibén energética de la biomasa forestal explotable se tiene
que realizar un plan de intervencidén aonde se tenga en cuen-
ta la calidad energética,la conservacién del equilibrio eco-
légico,la regeneracidén del bosque energético (caracter reno-
vable),la ubicacion del bosque frente a la demanda posible ,
la existencia de biomasas adicionales (excedentes biomdsicos
provenientes de la agroindustria y agricultura ) y la facti~
bilidad técnico-econdmica de su explotacién y conversidn a
energia final.

La Selva paja peruana estd cubierta casi en su totalidad de
bosques productivos heterogéneos ,es decir con un elevado ni
mero de especies por unidad de area que a la actualidad se
estiman en mas de 2,800 especies arbdreas ;de estas,no menos
del 45 % son maderas duras que precisamente son las que reu-
nen mejores condiciones energéticas .

Tal como se demostrard en los capitulos siguientes los pro -
ductos biomédsicos que muestran una mayor facilidad de explo-
tacion energética ,por estar disponibles en cantidad y con

aceptable grado de concentracién en la Selva Baja se tienen:

Recurso rorestal (leia) 40 a 24OX1O6 Gecal.
Residuos de aserraderos
\restos de madera procesada) 200x 10° Gcal/a

Residuos de la industria del arréz 260x 103 Gcal/a
Por otro lado,el crecimiento progresivo de explotacidn de la
industria arrocera y forestal(aserraderos) permitird asegurar
mas ain el nivel de concentracién,favoreciendo economicamen-

te y en foruwa progresiva a la produccion de energia eléctri-
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ca a base de energia forestal.

En forma general, se puede observar que con tan solo la ex-
plotacién de especies no comerciales,los recursos energéti-
cos forestales cubren ampliamente la demanda energetica per-
tinente ,situacién que no se d4 con las demas fuentes ener =

géticas alternativas analizadas anteriormente.

3.3.5.2 Utilizaci6tn Energética

Como,es objetivo del presente estudio demostrar la
factibilidad del aprovechamiento de la biomasa forestal como
fuente primaria para cubrir demandas de energia mecdnica y/o
eléctrica de los pueblos de la Selva Baja y en especial la
demanda de un lugar tipicoj;a lo largo del desarrollo se de -
mostrard que esta fuente energética alternativa y ,la tecno-
logia presentada es la més apropiada para la realidad de la
mayoria de los lugares aislados y marginales de la Selva ba-

Ja peruana.



CUADRO (3-1)

VYelocidades medias del viento en zonas
tipicas de la Selva peruana

Iqui- Yuri-
Mes tos maguas

Enero 1.0 1.0
Febrero 1.5 1.0
Marzo 1.5 1.0
Abril 1.0 0.5
Mayo 1.0 0.5
Junio 0.5 0.5
Julio 0.5 0.5
Agosto 1.0 1.0
Setiemb. 1.0 1.0
Octubre 1.5 1.0
Noviemb. 1.5 1.0
Diciemb. 1.0 1.0

Promedio 1.9 0.8
Anual

Fuente : Atlas ESlico Regional - OLADE

Tara- Juan-
poto

2.6
2.1
1.0
1.0
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
2.1

1.0

jui
2.1

1.5
2.1
1.5

(m/s )
Puca- Tingo
llpa maria Maldo
1.5 0.5 2.6
1.5 0.5 2.6
1.0 0.5 2.6
1.0' 0.5 2.6
1.0 0.05 2.6
1.0 0.5 2.6
1.0 1.0 2.6
1.5 1.0 3.1
1.5 1.0 2.6
1.5 0.5 3.1
2.1 0.5 3a
1.5 0.5 2.6
1.2 0.6 2.7

Pto.
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Quince
mil
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CUADRO (3-17)

Grandes Centrales Solares de Generacién

de Potencia Eléctrica en el Mundo

Pais Nombre de Potencia Tipo de Sistema
la Planta Eléctrica de Cacentracién
Mw
.Proyecto 1x15.3 + Cilindros
SEGS 6x 30 Parabblicos
USA .Solar One 10 Heliostatos
.Carrisa 30 Heliostatos
.Adrano
ITALIA (Eurelios) 1 Heliostatos
.Platatforma 1 + Heliostatos
Solar de 0.5+ Cilindros
ESPANA  Almeria Parabblicos

0.5 Heliostatos

-

76

Ccosto
medio

US¥ KW

4,500 y
3,200

6,000

6,000
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CUADRO (3=-8)

Aplicaciones T{picas Geotermales

CEC MODEL 8000

Fluido Geotermal Agua Enfriamiento Capacidad

Temperat. Temperat hégimen Temperat Flujo ©Potencia

Entrada Salida Flujo Entrada Salida
°C C 1/s °C 1/8 KW
149 92.7 50.0 21.1 157.7 680
135 82.2 31.5 14.4 164 640
134 97.2 44 .1 12.8 157.7 685
107 82.2 50.5 12.77  157.7 450
106 93.9 189.2 21.1 208 .1 770
97 .8 85.5 189.2 21.1 208.1 690
89.4 78.5 189.2 21.1 208.1 540
82.2 68.3 1260.1 10.0 164 390

Fuente : Ing. R. Moro - ELECTROPERU
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CUAIRO (3=9)

Potencial Forestal de la Selva Baja

Tipo de bosques Loreto y Ucayali Madre de Dios
Productivos Area Volumen Area Volumen
Ha.x10° ©7x10°  Ha.x10® @’x10°
Aluvial Clase I 2.480 0.397 0.932 0.149
Aluvial Clase II 6.492 0.743 0.636 0.073
Aluvial Clase IOI  4.345 0.391 0.530 0.047
Colina Clase I 10.900 1.744 1.036 0.166
Colina Clase II 12.280 1.658 2.113 0.285
Colina Clase III  4.402 0.418 1.655 0.155
Total 40.901 5.351 6.882 0.876

Fuente :-Mapa Forestal : Universidad Nacional Agraria
=Ministerio de Agricultura :Potencial del re-
curso forestal maderable ,Feb 1982
-Anuario de Estadistica Forestal y de Fauna

Silvestre, 1980
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CAPITULO

LA BIOMASA FORESTAL COMO URA GRAN RESERYA
ENERGETICA EN LA SELVA BAJA

4.1 La Biomasa Forestal en el Peri

La Selva peruana tiene una extensidén aproximada de
770,000 Imz,es decir el 60 % del territorio nacional. kn -
ella se encuentra la mayor parte de los recursos foresta -
les del pais,representados en bosques naturales tropicales
y sub=-tropicales,por lo que,en la actualidad es la regidn
donde se realiza la grén mayorfa de actividades industria-
les madereras.

Comparativamente con la sierra Yy costa peruana la Selva
posee la mds baja densidad de poblacidém (15 % de la pobla
cién del Perii),el 65 % vive en 4reas urbanas y el 35 % en
gonas rurales ;situacién que na vd acorde,lejanamente,con
la inmensidad de sus riquegas naturales.

Debido a las caracteristicas fisiogréficas ,ed&ficas,flo-
risticas y socio-econémicas a la Selva peruana se le sub-

divide en tres sub-zonas denominadas Ceja de Selva,Selva

Alta y Selva Baja ,cuyas caracteristicas principales son:

- Ceja de Selva
Se inicia entre los 5,800 y 4,000 m.s.n.m,aonde la vege=-
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tacién natural se torna exhuberante ;su topografia es a -
brupta,la tuncién principal de los bosques que lo contor-
man es la proteccion de las cuencas nidrograficas por lo

que su conservacibfn es vital.

= Selva Alta

Estd ubicada entre los 600 y 2,500 m.s.n.m ,la vegeta -
cion es mds vigorosa y variada que la anterior,con bosque

mas variado y denso.

- Selva Baja

Esta ubicada entre O y 600 m.s.n.m ;su extensién abarca
casl la totalidad de los departamentos de Loreto ,Ucayalil
sMadre de Dios y la microregién Pachitea-Pichis-Palcazd.
Estd caracterizada por grandes planicies y suaves ondula-
ciones con extensa vegetacién ,integrada mayormente por -
la llamada "ILLanura amagénica". Entre sus caracteristicas
favorables se tienen :

- La heterogeneidad floristica ;es decir existe una
grdn variedad de especies forestales en abundan -
cia,lo que representa un amplio espectro de posi-
bilidades de utilizacién. Existen especies _bdlan =-
das (apropiadas para la industria manufacturera )
y en mayor porcentaje especies duras (apropiadas
para fines energéticos)

- Alta densidad volumétrica por unidad de 4rea;es
decir grédn concentracién de drboles por unidad de
4rea ,caracter{stica importante para la delimita-

cién 6ptima del bosque para fines energéticos.
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La Selva Baja es la sub-zona que ofrece las mejores posi-
bilidades inmediatas de desarrollar una gran industria fo
restal integral ,es decir la explotacién maderera hacia -
la industria manufacturera ( industria del mueble,parquet
s,etc) y hacia el aprovechamiento energético para su con -
versidén tecnificada en energia dtil,orientado siempre a -
que, 1a explotacién sea.renovable y no afecte el equilibrio

ecoldgico.’

4.2 Potencial Forestal de la Selva Baja

Para hacer la descripcién de las unidades que lo con-
forman al mapa forestal del rerfi,el &rea boscosa 1o han -
clasificado (UNA) en bosques de proteccafin y bosques pro -

ductivos .

.Los bosgues de proteccifn;estdn ubicados mayormente en las

partes altas de las cuencas hidrograficas,ceja de selva y

terrenos muy accidentados. Estos cumplen una labor neta de
de proteccién contra los procesos de erosién hidrica y eb=-
lica por lo que es indispensable su conservacidén e intan

gibilidad.

.JLos bosques Productivos,son aquelios capaces de ser apro-

vechados 0~ utilizados’en-~forma econbmica ;se les subdivi
de en bosques productivos heterogeéneos,bosques producti -
vos nomogéneos Yy plantaciones forestales.

La Selva Baja estd compuesta exclusivamente de bosques pro
ductivos heterogéneos los cuales se caracterigan por su e-
levado numero de especies por unidad de superficie, q*estdn

distriouidas de acuerdo a zonas o formaciones econgicae,-
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de tal forma que en un determinado lugar no se encuentran
todas las especies.
Los bosques productivos heterogéneos estdn clasificados en:
Bosque Aluvial Clase I
Bosque Aluvial Clase II
Bosque Aluvial Clase III
Bosque de Colinas Clase I
Bosque de Colinas Clase 1lI
Bosque de Lolinas Clase LII
Las caracterfsticas de cada una se verdn en los tipos de

bosques existentes en la Selva peruana.

4.2.1 Potencial Forestal del Departamento de Loreto

El departamento de Loreto tiene una superficie a =

proximada de 37.525x106 Has de los cuales 32.@88:106338

estdn cubiertos por bosques productivos heterogéneos,es -

decir el 85.5% de su superficie total.

Seglin el Mapa Forestal del Peri se tiene :

- Estos bosques poseen un volumen maderable promedio de
130 w’/Ba .

- E1 porcentaje de especies duras estd entre 30 a 45 % por
hectdrea.

Especies duras son aquellas maderas que mejor se adecuan

para fines energéticos y4 que su densidad es no menor de

600 Kg/m3 y el poder calorifico medio puede considerarse -

en 3,300 Kcal/Kg para una humedad no mayor del 25 %.

En términos médsicos el potencial forestal existente en es-

departamento es :
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6

32.088x10%4a x 130 m°/Ha x 600Kg/m’ = 2.502x10'2Kg

en especies totales y 1.1x1012 Eg en especies duras.

En términos -de energia se tiene:

2.502x10"%Kg x 3.3x107° Gcal/Kg = 8.256x10° Geal de
energia teérica total y 3.7151109Gcal de energf{a de las-

especies duras . Esta dltima es equivalente a 2.51:109ba-

rriles de petrdleo utilizados como combustible.

La intencién de estos valores es,dar una referencia de la
inmensa capacidad del recurso energético existente frente
a la magnitud de biomasa requerida como combustible para
la generacion de electricidad,que como se demostrard pos-

teriormente ,es insignificante.

4.2.2 Potencial Forestal del Departamento de Ucayali

El departamento de Ucayali tiene una superficie to

tal aproximada de 10.252x1O6

Has (segin Instituto Geogrdfi-
co Mmilitar),de los cuales =cerca del 86% estd conformado
por bosques productivos heterogeéneos ,vale decir aproxima-
damente 8.781x1OGHas,cuyas especies que lo constituyen tie
nen un volumen promedio por hectdrea de 130 m3.

De acuerdo a estudios realizados por la.QOficina Nacional -
de Evaluacién de Recursos Naturales -ONERN~-,el 46 % de las
especies son maderas duras .

Por tanto, en términos mdsicos el potencial forestal  ex -

istente en este departamento es:

6

8.781x10"Ha x 130 mB/Ha X GOOKg/m3 - 0.685x101zxg.

en especies totales y 0.315x1012 Kg en especlies duras.
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En términos energéticos se tiene:

2

0.685x10 '%Kg x 3.3x10™° Geal/Kg = 2.26 x10%Geal.

de las cuales 1.041109Gcal,correaponden a especies madere-
ras duras.que en barriles de petrfleo equivale a 7.02x108

BP.

4.2.3 Potencial Forestal del Departamento de Madre de Dios

Este departamento tiene una extensién total aproxi-

6

mada de 7.84:106Has,de los cuales 6.802x10 Has estdn cubier

tos por bosques productivos heterogeneos (87.8% del total)

,con un volumen promedio por hectérea de 130 m.

En unidades médsicas el potencial forestal de este departa-

mento es:

6

6.882x10%Ha x 130 m°/Ha x 600Kg/m’ = 0.536x10'2kgs

en especies totales y 0.24111012 Kgs en especies duras.

En cantidades de energia se tiene:

2 p) 9

KEg x 3.3x10°
9

0.536 x 10 gcal/xg = 1.768x107Geal ;de

este se . estim0.795x10°Gcal,corresponden a especies made -
reras duras que squivale.a 5.37110d barriles de petréleo=

utiligzado como combustible.

La superficie total de bosques productivos heterogénecs

de la Selva Baja peruana 1o componen :

Loreto 32.08811065aa.
Ucayali 8.781x10° »
Madre de Dios 6.8821106 "

Micro-Reglién:Pachitea <
Pichis=Palcazd 0.902x106 "
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Total 48.655x10° Has.

4.3 Tipos de Bosgues Existentes en la Selva Peruana

La Selva peruana (ceja de selva,selva alta y selva ba

ja),estd compuesta en mayoria por bosques productivos hete
rogéneos cuya superficie total es aproximadamente de 54.82
x106Has, que representa el 69 » del 4rea forestal del pais.
A continuacién se dan las caracterfsticas de cada uno de -

los tipos de bosques productivos heterogéneos.

4.3.1 Bosgue Aluvial Clase I

Tiene una extensién total de 3.6111106has y estdn -
localizados principalmente en los departamentos de Loreto,
Ucayali,madre de Dios,nuénuco,Junin y Pasco.

Es el tipo de bosque que se desarrolla sobre suelos agona-
les,aluviales ,con buen drenaje . Debido a su fdcil accesi
bilidad,a su topograffa plana y al buen vigor de sus roda-
les es el que ofrece mejores posihilidades de aprovecha -
miento forestal integral en el presente y el futuro.
Actualmente es fuente de abastecimiento de especies de al-
to valor comercial(extraccién selectiva) y aprovechada por
la agricultura migratoria,particularmente en gonas cerca -
nas a carreteras y rios.

En su estado climax es un bosque denso con estratos perfec
tamente diferenciables. El1l estrato superior alcanza una a]l
tura promedio comprendida entre los 35 y 40 metros. El in-
terior del bosque (sotobosque)es relativamente limpio, per-
mitiendo as{ el libre acceso dentro del bosque,excepto en

lugares donde los drboles han sido talados ,desarrollémdo~
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se una agresiva vegetacién comunmente llamada "purma".

La curva de distribucién de &rboles por clases diamétricas
tiene la forma de una "J" invertida ;es decir,un gran niume
ro de 4rboles en las clases diamétricas menoreg,decrecien-
do significativamente en las clases altas. En forma cuanti

tativa se tiene:

Categorias Diamétricas (cm) Total

10-25 25-40 40
Numero de drboles/Ha 122 T2 34 228
Volumen bruto/Ha en m3 46 43 92 181

4.5.2 Bosque Aluvial Clase II

Su extensidén es de 7.3751106339 y esti localizado -
en su totalidad en loa departamentos de Loreto,Ucayali,Ma-
dre de Dios,Puno y HuAnuco. Al igual que el anterior,cons-
tituye una fuente importante de materias primas,emr la actua
lidad se practican extracciones selectivas de especies fo-
restales en forma indiscriminada.

A pesar de que este tipo de bosque es de menor vigor que -
el bosque aluvial clase I,contiene las mismas especies en
abundancia y dada su mayor extensifn y buena accesibilidad
fisica,encierra un gran potencial para futuros planes de -
desarrollo integral

Este tipo de bosque,por encontrarse en terragas mediss y
bajas puede inundarse temporalmente,lo cual puede dificul=-
tar el transporte. Sin embargo,se favorece la fauna silves

tre y la composicién florfstica no difiere mayormente del
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bosque aluvial clase I.

La altura del estrato superior alcanza en promedio entre -
30 y 35 metros.

Bl nimero de drboles por categorfas diamétricas se ajusta
a una distribucién de tipo exponencial;estos valores al i-
gual que los correspondientes al volumen bruto por hectd =«

rea son los siguientes:

Categorias Diamétricas ,cm.) Total

1Q - 25 25-40 40
Ndimero de Arboles/Ha 142 61 36 239
Volumen Bruto en m3/Ha 36 32 74 142

4.3.3 Bosque Aluvial Clase III

Tiene una extensifn total de 5.071:106 Has y mayor-
mente se distribuye en los departamentos de Loreto,Ucayali
sMadre de Dios ,Amagzonas y Puno .

Este tipo de bosque es de menor vigor que los anteriores ,
encontrdndose en su mayor{a fuertemente intervenida ya sea
por la quema inevitable de la agricultura migratoria (colo
nos que realizan una actividad agricola de subsistencia y

que abandonan los suelos una vez empobrecidos por manejo i
nadecuado) o por la intensa extraccifm de especies valio. -
sas. Como resultado de este manejo indiscriminado se tiene
una tupida vegetacién dificil de penetrar ,lo que colabora
Junto a las inundaciones a que estd sujeto que, en térmi-
nos generales haya sido poco estudiado a través de inventa

rios forestales.
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El numero ae &rboles y el volumen promedio por hectdrea es

el siguiente:

Categorias Diamétricas (cm)

10=25 25-40 40
Nimero de Arboles/hHa 150 39 31 220
Volumen promedio m?ﬁa - - - 69.1

4.3.4 Bosgue de Colinas Clase I

Su extensién total es de 12.7541106Hae y se distri-
buye entre los departamentos de Loreto,Ucayali,Madre de -
Dios,Hudnuco, Pasco, Puno,San Martin y Junin.

Estos bosques se desarrollan sobre terrenos ondulados de
pendientes moderadas,sobre suelos gzonales e interzonales.
La vegetacidén es por lo general vigorosa pero va decrecien
do ligeramente cuando las condiciones climdticas son extre
mas (abundante precipitacitn). Se le describe como un bos-
que de buen vigor y de mayor densidad que el bosque aluvial
clase 1

Presenta dos estratos claramente diferenciados con una ve-
getaci6én baja comparativamente abierta,que posipilita el -
fdcil desplazamiento interno.

Por sus caracteristicas meneionadas ,este tipo de bosque
posee un gran valor potencial por Lo que se viene realizan
do una extraccidén torestal del tipo selectiva ;sin embargo
,Su gran extensién y su topografia ondulada han restringi-
do estes operaciones.

El ndwero ae &drboles y el volumen bruto por hectdrea de a-
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cuerdo a las categorfas diamétricas es el siguiente:

Categorias Diametricas (cm) Total

10=2£5 25=40 40
Ndmero de &rboles/Ha 144 80 40 264
Volumen bruto va/Ha 56 53 108 217

4.5.5 Bosgue de Colinas Clase II

Tiene una extensién total de 16.169x10%Has ,8e loca
liza mayormente en los departamentos de Loreto,ucayali,Ma-
dre de Dios y,en menor proporciém en los departamentos de
Amagonas ,San Martfn,.Cusco, Puno,Huénuco,Pasco y Junin.

Su composicidn florf{stica es similar al tipo de bosque an-
terior ,sus caracteristicas topogrdficas lo hacen mas difi
cultoso el acceso y aprovechamiento forestal ;en la actua-
lidad estd siendo explotado con poca intensidad relativa =
mente .

Presenta la siguiente distribucioén de 4rboles por categori

as diamétricas.

Categorias Diametricas (cm) Total

10-25 25-40 40
Nimero de &4rboles/Ha 161 80 40 281
Yolumen bruto ma/ﬂa 50 114 212

o

4.5.6 Bosque de Colinas Clase III

Su extgpeién total es de 9.8411106333 y al igual -
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que el anterior se encuentra en la selva Alta y la Selva -
Baja en los departawentos de lLoreto ,0cayali,Madre de bvios
Amagzonas,San martin ,Cusco, Puno,Huénuco, Pasco y Junin.
Este tipo de bosque esté practicamente en el 1lfmite entre
el pbosque productivo y el de protecciém ;la distribuciém o
abundancia de especies varia ligeramente con relacién a la
clase II .

Algunas flreas de colinas clase 111 no tienen acceso debido
al ractor topogréfico,sin embargo hay otras &reas que se -
encuentran adyacentes a zonas pobladas que tienen vias de
comunicacién.

La distribucibén de Arboles es la siguiente:

Categorias Diametricas (cm) Total

10-25 25-40 40
Nimero de &rboles/Ha 162 81 38 281
Volumen bruto m°/Ha 51 47 80 178

Del anflisis anterior se observa que en la actuali-
dad parte de estos bosques estén siendo intervenidos o de-
forestados en forma indiscriminada tanto para fines agro =
pecuarios como para la industria de la madera ,pues la no
existencia de ninguna restricciém técnica,}/o0-legal permi-
te que esta situacién siga creciendo a un rimo preocupante.
Segin recientes evaluaciones en la Selva peruana la tasa -
de deforestacién alcanza en promedio a unas 200,000 hectde

reas por aflo,ubicadas-mdas en la Ceja de Selva y Selva Alta.



97

Teniendo en consideracifn este §ltimo hecho es que,se ha
realizado la seleccién de &reas con posibilidades de uti-
lizar la biomasa forestal para fines energéticos de acuer

do principalmente,a su potencialidad y exclusividad de re

curso.

4.4 Especies y Tipos de Maderas

Se estima que en la Selva peruana existen mds de dos
mil ochocientas especies madereras forestales con diversas
caracter{sticas de crecimiento y variacién en sus propie=
dades fisicas ,quimicas .
Del total estimado a la actualidad solamente una parte han
sido registradas ;el cuadro (4-1) muestra las principales
especies forestales de la Selva Baja hasta ahora conocidas.
En funcién de las propiedades de las diferentes especies -
madereras ,estas,pueden ser utilizadas directamente para -
fines energéticos o para la industria procesadora (muebles
y parquet,etc).
En este sentido,las especies madereras conocidas han sido
clasificadas en tipos de madera de acuerdo a su densidad,

en maderas blandas,maderas semiduras y maderas duras .

4.4.1 Maderas Blandas

Su densidad varia entre 310 y 400 Kg/m3 Yy en la
Selva peruana existen en un porcentaje de 18 a 30 % por -
hectéfrea . A manera de ejemplo entre estas especies se pue
den citar a las siguientes :Huamansamana, yura Caspi ,masu-

pa ,Lupuna,Ubilla,etc.

4.4.2 MNaderas Semiduras
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Son aquellas cuya densidad varfa en promedio aproxi-
waao entre 400 a 600 Kg/m3 Y existen en un porcentaje de
35-45 % por hectdrea .
Este tipo de especies son conocidas también como maderas co
merciales,tales como por ejemplo el Ishpingo ,Hnimba,Quinal

»y Pashaco Negro,Canela Moena,Cedro,Caoba,etc.

4.4.35 HMaderas Duras

Aquellas cuya densidad es mayor de 600 Kg/m3 y exig~
ten en un porcentaje entre el 3Q a 45 % por hectdrea.
Entre este tipo de especies se tienen ;Huasamayo,Sjunta ,-

Copaiba,Caspi,Chimicua,Quinilla,etc.

Con la evaluacién cuantitativa y cualitativa del po
tencial biomasico existente en la Selva Baja,no cabe duda=-
que la actual disponibilidad de biomasa leiiosa es mas que
suficiente para satisfacer cualquier demanda de energia,mu
cho mas a los niveles y-condiciones requerides por los pue
blos de esta regidén. Debe considerarse también que dentro-
la explotacibén energética de la biomasa forestal,el presen
te estudio plantea la proteccién,regeneracién y reforesta-

cidén del bosque,como base fundamental



CUADRO (4-1)

PRINCIPALES ESPECIES FORESTALES DE

NOMBRE VULGAR

Acero caspi
Achiote caspi
Achuni sanango
Ajos quiro
Almendro
-Amas1sa
Anonilla

ARayo caspf
Apacharama

- Arbol del pan
Atadijo
Ayahuma

AzGcar huayo
Barbasco caspi
Bellaco caspf
Bolaina
Bolaina de altura
Bolaquiro
Cacahuillo
Cacao de monte
Cachimbo
Caimitillo
Caimito

Camu camu
Canilla de vieja
Caoba
Capirona
Capinuri

NOMBRE CIENTIFICO

Klugfodendron sp,
Bixa platicarpa
Rauwolfia sp.
Gallesia sp,
Caryocar sp,
Erythrina sp,
Annona sp,

Cordfa sp,

Licania sp.
Artocarpus comunis
Trema micrantha
Couropita peruviana
Hymenaea sp.
Lonchocarpus sp,
Himathantus sp.

Guazuma crinita
Mollia sp,
Schinopsis sp.
Herrania sp,
Theobroma sp,
Carinfana sp,
Pouteria sp,
Chrysophyllum sp.
HMyrciaria sp.
Leonia sp,

Swietenia macrophyla
Callycophyllum sp,

Ficus sp.

LA SELVA BAJA

FAMILIA

RUBIACEAE
BIXACEAE
APOCYNACEAE
PHYTOLACACEAE
CARYOCARACEAE
PAPIL JONACEAE
ANNONACEAE
BORRAG INACEAE
R GSACEAE
MORACEAE
ULMACEAE
LECYTHIDACEAE
CAESALPINACEAE
PAPILIONACEAR
APOCYNACEAE
STERCULIACEAE
TIL IACEAE
ANACARDIACEAE
STERCUL 1ACEAE
STERCUL JACEAE
LECYTHIDACEAE
SAPOTACEAE
SAPOTACEAE
MYRTACEAE
VIOLACEAE

MEL IACEAE
RUBIACEAE
MORACEAE

ContinJda...



NCMBRE VULGAR

Caraia
Cashillo
Catahua
Caucho
Caucho masha
Caupurf
Cedro

Cedro blanco
Cetico
Ciruela
Copaiba

Copal
Charichuelo
Chimicua
Chuchuhuasi
Chontaquiro
Estoraque
Gallo cresta
Guacamayo caspi
Guayaba de monte
Hualaja
Huamanzamana
Huangana casha
Huarm{ huarmi
Huayruro
Huimba

Huira caspf
Huito

Inga

Ishango
Ishpingo
Isula micuna
Itauba

NOMBRE CIENTIFICO

Dacroydes sp.
Anacardium sp.

Hura crepitans

Hevea sp.

Sapfum sp.
Virola sp.
Cedrela sp.
Cedrela sp.

Cecropifa sp.
Cupania sp.

Copaifera sp.
Protium sp.

Rhedfa sp.

Perebea sp.
Heisterfa sp.
Diplothrophis sp.
Myroxlylon balsamun

Erythryna sp.
Sickingia sp.
Fsidium sp.

xanthoxylum sp.
Jacaranda copaia

Sloanea sp.
Sterculia sp.
Ormosia sp.
Ceiba sp.
Didimopanac sp.

Genipa americana
Inga sp.

Urera sp.

Amburana cearensis

Siparouna sp.
Mez{laurus sp.

FAMILIA

BURSERACEAE
ANACARDIACEAE
EUPHORB IACEAE
EUPHORB IACEAE
EUPHORB IACEAE
MYRISTICACEAE
MEL TACEAE

MEL IACEAE
MORACEAE
SAPINDACEAE

CAESALPINACEAE

BURSERACEAE
GUTTIFERAE
MORACEAE
OLACACEAE
PAPILIONACEAE
PAPILIONACEAE
PAPILIONACEAE
RUBIACEAE
MIRTACEAE
RUTACEAE
BIGNONIACEAE
TILIACEAE
STERCUL IACEAE
PAPILIONACEAE
BOMBACACEAE
ARALIACEAE

RUB ICACEA
MIMOSACEAE
URTICACEAE

PAPIL IONACEAE
MONIMIACEAE
LAURACEAE

Continda



NOMBRE VULGAR

Lagarto caspi
Leche caspi
Lupuna

Lupuna colorada
Hacambillo
Macambo

Machete vaina
Machimango
Machin caspi
Machin zapote
Manchinga
Maquisapa faccha
Mari mari
Marupa
Mashonaste

Machonaste colorado

Matapalo
Metahuayo
Moena amarilla
Nina caspi

Oje

Ocha baja
Palillo
Palisangre
Palo hueco
Palo pino
Palo santo
Paloma micuna
Papaya de monte
Parinari
Pashaco

Paujil ruro

NOMBRE CIENTIFICO

Calophyllum brasiliersi

Couma sp.
Chorisia sp.
Cavanillesia sp.

Theobroma sp.

Theobroma subincanum

Bauhinia sp.
Eschweilera sp.
Mstisia sp.
Matisia sp.
Bros imun sp.
Apeiba sp.
Esterculia op,
Simarouba amara

Clarisia racemosa

Clar{sfa sp.
Clusia sp.
Loretoa sp.
Nectandra sp.
Capparis sp.
Ficus sp.
Matisia sp.

Poraqueiba sp.

Pterocarpus sp.
Chirarrhis sp.

Alseis peruviana

Bursera sp.
Alchornia sp,

Jacaratia digitata

Couepia sp.
Schizolobium sp.

Pteryqota sp.

. FAMIL 1A

GUTTIFERAE
APOCYNACEAE
EOMBACACEAE
BOMBACACEAE
STERCUL IACEAE
STERCUL JACEAE
CAESALPINIACEAE
LECYTHIDACEAE
BOMBACACEAE
BOMBACACEAE
MORACEAE
TILIACEAE
STERCUL JACEAE
SIMAROUBACEAE
MORACEAE
MORACEAE
GUTTIFERAE
RUBIACEAE
LAURACEAE
CAPPARIDACEAE
MORACEAE
BOMBACACEAE
MYRTACEAE
PAPILIONACEAE
RUBIACEAE
RUBIACEAE
BURSERACEAE
EUPHORBIACEAE
CARICACEAE
ROSACEAE
CAESALPINACEAE
STERCULIACEAE

Continda



NOMBRE VULGAR

Paujil ruro
Pisho
Pshirina
Pisho caspi
Pucacuro caspi
Pumaquiro
Punga
Quillobordon
Quillo huayo
Quinilla

Remo caspi
Requia

Requia de altura
Sacha mango
Sacha uvilla
Sapote
Sapotillo
Shamo ja
Shapana
Shihuahuaco
Shimbillo
Shiringa
Tahuari
Tamamuri
Tamara
Tangarana
Tangarana negra
Tingana

Topa
Tornillo
Tortuga caspi

NOMBRE CIENTIFICO

Pteryqota sp.
Crudia sp.

Visnia sp.

Crudia sp.

Cordia sp.

Aspidosperma macrocarpon
Bombax sp.

Aspidosperma vargasii

Eugenia sp.
Manilkara sp.
Aspidosperma sp.

Guarea sp.
Guarea sp.
Grias neubertii
Coussapoa sp.
Matisia cordata
Matisia sp.

Macrocnemum sp.
Terminalia sp.
Dipteryx sp.
Inaa sp.

Hevea sp.
Tabebuia sp.
Oqcodeia sp.

Capparis sp.

Triplaris sp.
S¢lerolobium sp,

Sapindus saponaria

Ochroma lagopus

Cedrelinga catenaeformis
Guatterfa sp.

FAMILIA

STERCUL 1ACEAE
CAESALPINACEAB
GUTTIFERAE
CAESALPINACEAR
BORAGINACEAE
APOCYNACEAE
BOMBACACEAE
APOCYNACEAE
MYRTACEAE
SAPOTACEAE
APOCYNACEAE

MEL TACEAE

MEL TACEAE
LECYTHIDACEAE
MORACEAE"
BOMBACACEAE
BOMBACACEAE
RUBIACEAE
COMBRETACEAE
PAPILIONACEAE
MIMOSACEAE
EUPHORBIACEAE
BIGNONIACEAE
MORACEAE
CAPPARIDACEAE

- POLYGONACEAE

CAESALPINACEAE
SAPINDACEAE
BOMBACACEAE
MIMOSACEAE
ANNONACEAE

Continda



NOMBRE VULGAR

Tushmo

Ubilla (uvilla)
Ubos

Uchumuyaca
Uchusanango
Utacuro
Yacushpana
Yausa quiro
Ywmanoja

Chope

Ishtapi

Cumala blanca
Cumala colorada

NOMBRE CIENTIFICO

Chrysophyllum sp.

Pourouma sp.
Spondias sp.
Trichilia sp.
Rawolfia sp.
Sclerolobium sp.

Terminalia sp.

Hel{ocarpus sp.
Muntingia sp.

Grias sp.
Jacaranda sp.
Virola sp.

Iriarthera sp.

FARILIA

SAPOTACEAE
MORACEAE
ANACARDIACEAE
MEL IACEAE
APOCYNACEAE
CAESALPINIACEAE
COMBRETACEA
TIL IACEAE
TILIACEAE
LECYTHIDACEAE
B IGNONIACEAE

- MIRISTICACEAE

MIRISTICACEAE



CAPITULO 5

TRANSFCBRMACION Y APROVECHAMIENRTO ENERGETICO
DE BIOMASA FORESTAL

5.1 Conversifm Natural o Bioconversién

La Blomasa Forestal es una de las formas de almacena=
miento de energfa utilizable que se logra mediante la cone
versién natural (Biolégica) de la energfa solar,denominada
Potosfntesis
La Fotosfntesis comstituye el origen del crecimiento del -
conjunto de vegetales y de los combustibles renovables ta
les como la madera ;asi como también de la producecién de -
combustibles fésiles tales como el petréleo,gas natural y
carbén mineral que dades a su lentitud de transformaciémn -

(fosilizacibén) se les considera como combustibles no reno-

vables.

-

La Potosfntesis es un proceso mediante el cual la radia =
cién solar hace que el agua,el bidxido de carbono y los nu
trientes reaccionen en las plantas verdes en presencia de

la clorofila para producir oxigeno e hidratos de carbono;

es decir bajo el siguiente esquema generalizado:

CO, + H,O 1uz _y Biomasa + O

Te minerales

2
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tGracias a la clorofila los vegetales tienen por si mismos
la posibilidad de captar la energfia solar,convertirla, al-
macenarla y realisar a partir de las sustancias con bajo
potencial energético otras sustancias con alto potencial &
nergético tales como celulosas,grasas,azicar,etc.
Especf{ficamente mediante la clorofila las células vegeta -

les capturan los fotones en una reacciém de la forma sigui

ente :
lug
l l clorofila l
raices aire al ajire

El rendimiento de conversifn de la Fotosintesis es influ =
enciado por el grado de importancia de los S=mctores que
intervienen en la reaccién,esto es:
-« La lus : Indispensable hasta una cierta intensidad
- E1 calor :Indispensable pero limitado,si es dema -
siado fuerte puede frenar la asimilacién.
- Ia clorofila : Es indispensable
- E1 gas carbénico:Bs decir el anhidrido carbdénico,
es indispensable.
- E1 agua : Es indispensable
En términos cuantitativos el rendimiento de la conversién
bioenergética de la energfa solar es bastante mediocre;en
forma global se encuentra entre el 0.1 a 1 % como méximo
de la energfa recibida segun el tipo de vegetacidén.A.pesar

de este rendimiento tan pequefio,por ser la energia recibi-
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da por la tierra considerable,la energfa captada y puesta
en reserva por la biomasa vegetal es muy elevada y equiva=
le a varias veces la energia necesaria para toda la huma=

nidad.

5.1.1 Capacidad Energética de la Bioconversiémn

La radiacién solar que recibe la tierra anualmente
en promedio es de 2,000 EWh por metro cuadrado lo cual e-
quivale aproximadamente 1x1018 EWh/afio en toda su superfi
cie.
De esta energfa,la vegetacién utiliza en promedio el 0.4 %
lo que representa aproximadamente 411015IHh/aﬂo y se dis-
tribuye de la siguiente forma:

- Bl 50 % la toman las algas marinas j;algunas variee~
dades de algas poseen los mayores rendimientos de
conversidn bioenergética ,esto es 3 a 4 % mientras
que el rendimiento medio para los vegetales corrien
tes es de 0.4 %.

- E1 33 % se encuentra en los bosques,es decir apro-
ximadamente 1.3x10'° KWh/afio

- E1 17 ¥ le corresponde al resto de vegetacién.

Si se tiene en cuenta que en la actualidad el hombre nece-

sita para vivir 6.4x1O13

KwWwh/afio ,bastar{a con. el 5 % de =~
la energf{a convertida por los bosques,cubra integramente -
todas las necesidades energéticas de la humanidad . Se con
prueba as{ que la tierra no estd a punto de quedarse sin e

nergia,siné que se requieren medios para captarla o conver

tirla,y sobre todo almacenarla.
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5.1.2 Composicién de la Madera

La madera puede describirse como un compuesto de ma
terial orgénico polimérico que posee propiedades ffsico -
quimicas y mecdnicas ¥nicas .Estd formada por tejidos celu
losos con las paredes constituidas por celulosa mas 0 menos
combinada con lignina,materias pécticas y distintos hidra-
tos de carbono.En el interior de las células se encuentra-
una parte viva,materias albuminoides y reservas (almidones
,azicares,grasas);y una parte muerta,residuos de materias

vivas nitrogenadas ,taninos,resinas,etc..

5.1.2.1 Composicibém Quimica

La composicién quimica real de la madera varfa se
gin la especie,la edad y el medio en que se desarrollagas{
se encuentra que la variacién porcentual de su contenido -

quimico es el siguiente:

Celulosa 30 - 50 %
Lignina 22 = 40 %
Pentosanas 9 - 28 %
Mananas y Galactanas 0 - 12 %

Otros productos
(Resinas y Oleoresi- .
nas,gomas,ceras, gra
sas,aceites,etc.) 0.2 - 20 %
La composicién qufmica de la madera influye sobre los ren
dimientos en 4cido acético,provisto sobre todo por la ce-
lulosa y las pentosanas,y en alcohol met{lico o metanol

provisto por la lignina .

Especificamente el contenido de celulosa y lignina en la =~



108

madera seca varfa respectivamente 40¢53 % y 19 =33 %.
Actualmente en el Perd se han realizado varios estudios -
acerca de las propiedades fisico-quimicas de los diversos
tipos de especies de madera existentes en la Selva perua=
na (maderas comerciales y maderas para fines energéticoel
Uno de los estudios orientados a la utilizacién energéti-
ca de las especies forestales amazénicas fue realizado -
por el Ing. Manuel Uceda de la Universidad Nacimal Agra=-
ria Ia Molina,en 1,984 . Principalmente este estudio tubo
por objetivo evaluar experimentalmente el poder caloriifi-
co de 20 especies forestales seleccionadas al agar,que al
interrelacionarse con su composicién quimica también obte
nida experimentalmente, se lfogre una férmula que permita -
estimar el poder calorf{fico de una madera a partir de su
composicién quimica. En el cuadre (5-1) se muestra el a =
nalisis quimico de las 20 especies estudiadas.

5.1.2.2 Composicién Elemental

En forma general la composicidén elemental de la-
madera es similar para todas las especies,no obstante que
dependiendo de la naturaleza de la especie forestal y del
lugar, tienen una composicién variable en elementos minera
les ( calcio,magnesio,sodio,potasio,silicio,fésforo,asu -
fre,etc ) los cuales se encuentran en gran mayoria en las
cenizas.

En el cuadro (5-2) se muestra la composicién elemental de
la madera en donde se observa pequeiias variaciones dentro
de las proporciones mas 0 menos cercanas para cada elemen

to;estas variaciones se deben a las diferentes especies -
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de madera evaluados en cada autor.
A manera de comparacién en el cuadro (5=3)se muestra la -
composicién elemental promedio de los porcentajes basados

en peso seco de algunos combustibles sélidos.

5.1.2.3 Caracterf{sticas F{sicas

Dentro la utilizacién de las especies forestales
como combustibles energéticos,entre las propiedaaces f{si-
cas mds importantes que los caracterizan como tal se tie-
nen:la densidad y-la humedad,.de las cuales al igual que
de las propiedades quimicas,dependen los parametros ener-
géticos ( poderes calorificos..).

El cuadro (5-4) muestra_las propiedades ffsicas de algunas
especies forestales,mientras que el cuadro (5-5) muestra-
la densidad de algunas especies,secadas al aire,existentes
en la gzona de Pucallpa.

Mds adelante se analizar4 la interrelacién de las propie-
dades caracterf{sticas de cada especie forestal,para la e=-

leccién adecuada como combustible renovable.

5.2 Conversién Técnica de la Biomasa Forestal

Los procesos de conversién técnica (intervencién di-
recta y/o indirecta del hombre) de la energfa matural bio
misica en otra forma energética,tal como combustible,pue-
den ser :

Procesos Termoquimicos

Procesos Bioqufmicos

5.2.1 Procesos Termoqufmicos

De acuerdo a las caracteristicas f{sico-quimicas -



110

la biomasa forestal puede ser transformada en intermedia-
rios energéticos (combustibles sélidos,liquidos o gaseo -
sos ) mediante procesos donde interviene el calor.

A temperaturas elevadas los polimeros que lo conforman se
descomponen en una gran variedad de sustancias voldtiles
de relativamente bajo peso molecular,dejando en determina
das condiciones un residuo carbonoso amorfo de elevada po
rosidad en comparacién con el material de partida. Bate -
proceso es conocido como pirélisis y se considera que es
la etapa precursora de los métodos térmicos de conversién
de la biomasa

La pir6lisis (realizada en una atmésfera exenta de oxige-
no ) tiene lugar segin un conjunto de reacciones comple -
jas,concurrentes y consecutivas,cuyo mecanismo cinético -
aun se encuentra insuficientemente definido. Sin embargo
se conoce gque los factores que afectan enormemente dichas
reacciones ,y por tanto la proporcién relativa de-prductos
de la descomposicién son : la temperatura ,el periodo de
calentamiento,la velocidad de calentamiento , la composi-
cibn del medio de reaccidn (presencia de oxfgeno,gases re
ductores,catalizadores ) y la naturaleza ff{sco-quimica -
del susatrato. - - -
La reaccién global puede ser dividida en reacciones prima
rias y secundarias segin como se muestra en la figura(5=1)
;esto es,consiste en agrupar los productos de la reaccién
en tres grupos :gases mas voldtiles,alquitranes y un resi
duo carbonoso . Las reacciones primarias y' por lo tanto -

comparativas,conducen a la formacién de los tres tipos de



productos (reacciones 1,2 y 3),en tanto que los alquitra-
nes formados,segin la reaccidén 2,se descomponen a su vez
segin las reacciones paralelas 4 y 5 (reacciones secunda-
rias. Teniendo en cuenta que se trata de reaccibnes irre-
versibles,se pueden visualizar dos rutas bien diferenciae=
das;una que conduce a la formacién de combustibles vold -
tiles y la otra a la formacidén de un residuo carbonoso.
Como estos dos caminos compiten entre sf{ por el mismo sus
trato inicial,uno podria predominar a expensas del otro,
segin las condiciones prevalecientes en el medio de rea-
ccién.

De acuerdo a las condiciones- -térmicas y la compesiciémn del
meéia 7 de reaccibn principalmente,para propésitos energé-
ticos estas reacciones pueden conducir a los siguientes -
procesos térmoqufmicos conocides como_ sGarbonizacién,Com=-
bustién Directa,Gasificacidn.y mcuef;ccién (Hidrogena -
cién ) de la biomasa forestal.

5.2.1.1 Carbonizacién

Industrialmente este proceso es comocido como =
carbonizacibén,destilacién seca o destilacién destructiva
de la madera .

Para este proceso ,un calentamiento lento (menor de 100%C
por minuto) y a temperaturas relativamente bajas (300 a

400 °C ) se favorece la formacién de carbém. A temperatu -
ras un poco mas elevadas ( 500 - 600°C )la evidencia expe
rimental muestra una mayor proporcién de alquitranes. Es-
tas condiciones estdn asociadas directamente con la con—=

versién de grandes trogos de biomasa,donde precisamente
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el objetivo fundamental es la obtencién de carbén vegetal,
con o 8in recuperacidén de los condensables y gases.

En este proceso los reactores industriales operan a tempe
raturas que nunca sobrepasan los 600 °C,puesto que un au -
mento ulterior de la misma no mejora el rendimiento en -
carbdtn vegetal,ni se justifica un aumento en el consumo
de energfa en pos de una mejor calidaa en el producto ter
minado.

El balance de la carbonizacidén de la madera prevee en las

mejores condiciones ( lefila seca ),con el siguiente porcen

taje :
Carbén 33.7 »
Jugos pirolefiosos 48.8 »
Gases 17.5 %

Comparativamente con la biomasa originaria el carbén de ma
dera, posee una mayor concentracién energética cuyo poder-

calor{fico inferior promedio alcanga 7,500 Kcal/Kg.

5.2.1.2 Combustibén Directa

La presencia de oxigeno molecular en el medio de
reaccién produce la oxidacién de los gases y voldtiles,ml
entras que el residuo carbonoso es gasificado,es decir =
convertido a productos gaseosos combustibles que posterior
mente son oxidados con los anteriores. Esquematicamente se
se muestra en la figura (5-2),el modelo para la combustién
de la madera.

Si la cantidad relativa de 0, que ingresa al medio de reac
cién es mayor o igual que la cantidad estequiométrica re-

querida por la madera,los productos finales del proceso =
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son,al menos teéricamente, CO, Y H,0 . Esta transiormacién
altamente exotérmica (liberacién de energi{a)se denomina -
compustion directa y estd asociada normalmente con la gene
racién de vapor de agua que puede ser utilizada pera pro -
cesos industriales (8ecado,etc; y/o generacién ae energfa
eléctrica. En la actualidad esta forma de-utilizacién sur-
g€ como una gran alternativa energética de la biomasa fo -
restal en el rango de 30-500 KW

Dado que la velocidad del proceso global es controlada por
el fenbmeno de transferencia de calor hacia las particulas
de combustibple,el tamanio de las mismas ,como se ha visto -
anteriormente,es un factor importante que afecta directa -
mente su capacidad de generar materia volétil. Cuanto mas
pequefias sean las particulas,mas rapidamente serén gener:dos
los voldtiles .Por el contrario,grandes piezas de madersa,
las cuales presentan una relacién mucho menor entre la su-
perficie externa y su volumen tienden a aislar sus partes
internas, por lo que es requerido un mayor tiempo de resi -
dencia en el ambiente reactor para que las mismas alcamncen
la temperatura de pirbélisis. Por otro lado el contenido de
bumedad del combustible sdlido es quigzas el factor que mds
afecta el balance térmico del proceso,pues una excesiva can
tidad de agua puede llegar a provocar el impedimento de la
comopustiodn.

Estos aspectos conllevan a disefios de cdmaras de combustién
de diferentes tipos,pero con el Unico proposito de mejorar
la combustién. Una buena combustién se logra cuando,se al-

canza las condiciones de turbulencia apropiados para umn c9©
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rrecto mezclaao del aire con el combustible,se alcanza la
temperatura de ignicibn ae los volédtiles y,el tiempo de re
sidencia necesario para la oxidacioén completa de los mis =
mos .

La Turoulencia . Bn los combustibles l{quidos y gaseosos =
obtiene facilmente mediante la atomizacién,mientras que en
los combustibles sélidos se mejora dicha turbulencia cuan-
do reciben previammnte un molido o un buen fraccionamiento
tal como,el carbén pulverizado,el aserrin,los chips,etc.

La Temperatura. Es de singular importancia en la combustién

,pues si la temperatura es baja no se produce la combustién
y si esta es muy elevada puede alcanzarse a la fusién de =
las cenizas. Cada combustible,cuando se le combustiona CcOn
aire,tiene una temperatura denominada de inflamacién y.es~
la menor temperatura en que mds calor es generado emn la re
accién del que es perdido en el medio ambiente,lograndoaaf
la combustién autosostenida.

En la transmisién de calor,la temperatura es un pardmetro
de singular importancia sobre todo en el dimensionamien
to de la cémara de combustién y de la zona de conveccién -
de una caldera.

El Tiempo. Referido a la duracién de la combustiémn la cual

se lleva a. .cabo en el hogar u horno,donde se inicia y se
completa la combustién.

Una particula de combustible alcanza su total combustién -
81 permanece el tiempo suficiente en contacto con el oxfge
no,el que le permitird completar la combustién;esto es,que

todos sus elementos combustibles (carbono,hidrégeno,azufre
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,etc.) se transformen en gases de combustién.

5.2.1.3 Gasificacibén

Cuando la cantidad relativa de 02 que ingresa al
medio de reaceciém es inferior a la estequiométrica,los pro
ductos resultantes de la tramnsformacién global no serdnm ex
clusivamente 002 Yy 520 ypor el contrario,los mismos se ca
racterizardn por su elevado contenido de "no quemados"(com
bustién incompleta),es decir,H2.CO y CH4 . A este proceso
se le conoce tradicionalmente como gasificacién ,en el cual
se trata precisamente de maximigar la conversidén del car -
bono e nidrdgeno en CO y H2 ,comunmente denominado al con-
Junto de estos dos gases,gas productor o gas pobre.

La ootencién del gas pobre para propositos industriales -
0o generacién de energia motriz,se logra cuando se calienta
la biomasa(previamente fracciénada y secada adecuadamente)
en un ambienté adecuado denominado gasificador o gasbgeno,
a una temperatura cercana a los 300 C. Por combustion de-
de una parte de esta (combustién parcial),se produce una
reaccibén exotérmica que permite obtener gases condensables
,N0 condensables, jugos pirolefiosos y alquitrdn. Estos dlti
mos productos,que se obtienen al calentar la madera, pueden
ser quemados a una temperatura de 900 a 1,000 °C para dar -
una mezcla de CO,002,52 ,vapor de agua y nitrégeno;este il
timo cuando se utiliza el aire como agente oxidante.

El CO2 puede ser eliminado con un lavado al agua,quedando-
solo la mezcla CO + Hé sque es el gas pobre de madera.

En resumen se dan las siguientes reacciones a las corres -

pondientes temperaturas :
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a 300°C c + 0, — CO, Reaccién Exotérmica

de 500°C ¢ +CO0p = 2CO

‘ Reacciones
a

o ; Endotérmicas
1,000°C. ¢ + H,0 ——=C0 + H,

5.2.1.4 Licuefaccién

La reaccién de la madera con gas pobre (C@ + 32)
en presencia de un catalisgador alcalino en medio acuoso,-
couduce a la formacién de hidrocarburos lfquidos pesados.
La clave de la transformacién parecer{a ser la ruptura y
remocién de Atomos de ox{geno de la estructura molecular -
de la madera. las reacciones involucradas son muy comple =
jas y el mecanismo ain tiene que ser dilucidado. El1 proce-
80 requiere de condiciones drédsticas,es decir elevadas pre
siones (mayores de 70 bars),temperaturas de 300 a 450%C y
particulas finamente divididas. Este proceso se denomina =-
Licuetaccién Directa.

A pesar de que en el laboratorio se han obtenido resulta -
dos muy prometedores (aceite combustible con poder calori-
fico del orden de 7,900 Kcal/Kg ),aln son necesarios diver
sos estudios experimentales a fin de determinar la influen
cia de los siguientes parametros: especies forestales,tipo
de catalizador y su recuperabilidad ,solventes,combinacio=
nes éptimas de presidén, temperatura,velocidad de calenta -
miento ,tiempo de reaccién y enfriamiento y efecto de la a
gitacion.

De los procesos anteriormente analizados,el proceso
de licuetaccidn ain se encuentra en etapa de investigacidn

en lapboratorio y planta piloto,no previéndose en el corto-
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plazo su implementacifémn a nivel industrial;en tanto que,-
los procesos de carbonigzacidén,combustidn directa y gasifi-
cacién son ampliamente conocidos y las tecnologfas,con gra
do de complejidad de acuerdo a la capacidad del sistema,es
tdn realmente disponibles.

En los dltimos afios se ha registrado un creciente interés
por la utilizacién de la biomasa forestal en la generacién
de energia final en el rango de pequefla a mediana potencia
( 30 a 500 KW),ya sea mediante la generacién de vapor de a
gua y su posterior expansién en mdquinas de vapor y/o tur-
binas de vapor,o la generacién de gas pobre y su posterior

uso como combustible en motores de combustién interma.

5.2.2 Procesos Bioquimicos

Dentro de loe procesos bioquimicos de obtencidén de
combustibles a partir de la biomasa se encuentra la fermen
tacién, que consiste en la descomposicién de las materias -
orgédnicas producidas debido a la accién de micro-organis -
mos .

La mayor parte de los fené menos celulares son cataligados

por proteinas complejas y especializadas (enzimas). E1l me-
tabolismo bacteriano que tiene un rol importante en la ma-
yor parte de las fermentaciones,depende de enzimas apropia

das;la reaccién catalizada tiene el siguiente esquema:

Suatrato ———>» Productos de Descomposicién + Energfa

Donde el sustrato es la materia vegetal o el desecho que -

sirve de apoyo para la fermentacién. Los micro-organismos

se encuentran aveces DPresentes en ¢l sustrato,en otros ca-
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sos se procede a una siembra por ejemplo de levaduras en -
ciertas fermentaciones alcohdlicas.,
Existen dos procesos de fermentacién ; Fermentacién anae -

robia o metanogénica y la fermentacién alcohélica.

5.2.2.1 Fermentacién Anaerobia

Denominada también digestién anaerobia o anaeré-
bica que consiste en la conversitén de la materia orgédnica
(biomasa vegetal y/o animal ) por medio de bacterias que -
actuan en un medio cerrado (digestor o biodigestor) excen-
to de aire,en gas metano,COz.CO entre otros,y un residuo
lf{quido-sélido de fertilizantes. Ademds en el biodigestor
se debe acondicionar los niveles 6ptimos de humedad, tempe-
ratura,acidez ,nutrientes y.la inoculacién,cuyo proceso de
fermentacidn se realiza en tres etapas:

En la primera etapa se produce la hidrélisis de las comple
jas moléculas orgénicas por la accibén enzimdtica de bacte-
rias facultativas hasta la solubilizacidén. En la segunda,
llamada la acidogenesis,los compuestos simples solubles -
formados son transformados por un mecanismo de §xidoreduc-
cién cataligada por bacterias facultativas,en &cidos sim -
ples de cadena corta (dcido férmico,acético,propiénico,etc)
En la tercera etapa,los 4cidos orgdnicos simples son des -
compuestos en CH, y CO, por accién de bacterias metanogé -
nicas estrictamente anaerobias.

Esta formacién de metano solo degrada muy debilmente la e -
nergfa ,tal como se muestra en el esquema siguiente,para el
caso tipico de la glucosa como sustrato de fermentacibn’:

CeH4 00 mmmm—y 3 CH + % ¢0- Reaccién de fermentacién
SR 4 ° metanogénica
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5{11:[‘¢ + 6 DE 3 CO2 + 6 H,O0 - 630 Ecal

Energia liberatle or la combustién de metano < 630 =0.92
Energia llberapnie por & COMwusuium ae ucosa  bab  ~°

El caso de la glucosa muestra la eficiencia de la fermenta-
cién metanogénice,la cual usa poca energia (8%) y restitu-

ye casi la totalidad (92%)de la energfa contenida en el sus
trato.

La evolucibén y eficiencia del procesoglobal depente de di-

versos factores tales como la temperatura (rango mesof{li-—
c0:15-40°C y rango termofflico:40 -60°C),el PH ( 7 =7.2),a
ausencia de oxfgeno (hermeticidad del digestor),la relacién
C/N en la materia prima,asi como pardmetros de operacidén ta
les como flujo,% sblidos totales y tiempo de residencia en=-
tre otros.

La composicién del biogas es la siguiente:

Metano (CH4) 55 = 56 %
Didéxido de carbono (002) 34 - 45 %
Nitrégeno (Bz) 0 -3
Sulfuro de Hidrégeno (H2S) 0 -1

En el campo de la aplicacién ,la utilizacién del biogas pue
de cubrir demandas de energfa final a nivel doméstico y se-
mi-industrial :coecién de alimentos,iluminacién(meaiante -
ldmparas de gas ) ,calefacciédn,refrigeracién,accionamiente
de motores de combustidén interna de baja capacidad para bom
beo hidraulico y generacién de electricidad. E1 cuadro(5-6}

muestra el consumo de biogas para diferentes usos .
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En el Perld se tiene gran experiencia en la construccién de
biodigestores para uso doméstico,principalmente para la =
coccibédn e iluminacién. E1 ITINTEC y la Universidad Nacio-=
nal Pécnica de Cajamarca,vienen difundiendo esta tecnolo =
gla desde 1980, principalmente en las zonas de la sierra,u-
tiligando biodigestores de tamario familiar de disefios chi-
no,0LADE-Guatemala (Batch) e hindid,los cuales producen de

2 ab 0’ de biogas por dfa .

Respecto a la generacién de potencia,si bien en la Selva -
Baja existe abundante y variados recursos biomédsicos,la dis
ponibilidad de biogas para alimentar una planta eléctrica

de la magnitud requerida par.el.lugar en estudio (160 EW)
€8 realmente grande;por consiguiente el tamafio y costo de
las baterfas de biodigestores serdn elevados. Ademds si se
considera que la capacidad energética del biogas es compa-
rativamente-bajo (promedio-de 4,770 Kcal/mB) al igual que

su rendimiento de conversibén;entonces,para este-nivel de -
demanda eléctrica queda 1limitada esta-alternativa frente

a los sistemas de combustidén directa y gasificacién.

5.2.2.2 Fermentacién Alcoh8lica

Consiste en convertir la biomasa en alcohol por -
medio de levaduras. La accién de levaduras espec{ticas los
azicares simples se transforman a etanol,siendo la _reac -
cibn:

CegHqn0g = 2 Co, + 2 CoHgOH
Glucosa Etanol
El ataque de las levaduras de alcohol,que son hongos unice

celulares,es mds o menos eficaz segun el producto de ori-
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gen (sustrato)

-lLas materias primas azucaradas se transtorman faciluente
-Las materias primas amilaceas(constituidas en gran parte-
por almidén) exigen un tratamiento un poco més complejo.
-Las materias primas celulbésicas o lignocelulésicas deben
ser previamente hidrolizadas para convertir la celulosa -

en aziucar fermentable .
Respecto a la produccién de etanol a partir de la madera y
residuos celulbsicos es todasia un proceso no rentable, pe-
ro,dada la existencia de recurso y el avance tecnolédgico -
de la hidréflisis ensimdtica de la madera,puede en el tiem-
po pasar a ser una tecnologia economicamente viable.
El proceso de hidrélisis de la madera puede ser d4cido o en
gimdtico. E1l primero es de mayor difusién aunque los rendi
mientos no son espectaculares .El segundo combinado con un
pretratamiento térmico costoso es objeto de gran atencién-
mundial y se considera que con los avances de la biotecno-
logfa y microbiolog{a ,el proceso enzimAdtico se impondréd -
en el futuro.
En al figura (5-3) se presenta un -‘esquema de los principa
les productos de la hidrélisis &cida de la madera. En el
cuadro (5-7) se presenta la obtencién de-alcohol y coke u-
tilizando el proceso Scholler-Madison-Sovietico de hidré -
lisis de algunas maderas y residuos agrfcolas,realizados -
en el Brasil utilizando 4dcido sulfirico diluido. Bn cuanto
a sus costos,una comparacién entre los diversos estudios -
sobre inversiones,compilaaos por CETEC (Belo Horizonte,MG

Brasil),demuestra que a pesar de la inclusién de unidades
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auxiliares para recuperacion de subproductos (furfurol o -
coque a partir de lignina),la inversidén necesaria para la
instalacidén de una planta de produccibén de 100,000 litros
por dia ade etanol a partir de madera se situa entre 20 a -
30 millones de d6lares ,qQue comparada a una planta de alcg
nol de cafla de asgiucar a la misma capacidad,resulta ser de
2 a ) veces mayor.

En cuanto a la utilizacidén del etanol ae madera se adecua
a la parte automotriz (vehfculos ligeros) y grupos electr9
genos ,con motores de ciclo Otto. La capacidad ae genera -
ciétn eléctrica,con el uso de etanol,mediante este tipo de
motores (gaeolineros) se.verd limitada ya que por lo gene-
ral son ae pequefias potencias comparades con los motores -
aiesel,en los cuales la sustitucidén con etanol es poco a -
lentadora. debido .a las significativas diferencias en 8us
propieaades tisicas y quimicas con respecto al combustiple

diesel.

95.2.3 La Combustién Directa de la Leila para la Generaciémn

de- Potencia

Todos los procesos de conversién-técnica de la bio-
masa forestal anteriormente descritos pueden ser utiliza-
dos para su transformacién en combustibles y posterior uso
en la generacién de potencia,la diferencia entre ellQs-ra-
dica principalmente en la eficiencia de transformaciém,la
tecnologfa existente y la economfa de funcionamiento.

La combustibn directa de la lefia y otros residuos biomési-
cos ,es el proceso que mads se adecda para la capacidad e=

nergética requerida;esto no solo por sus ventajas técnicas
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y econbmicas sind también por la tecnologfa ampliamente co
nocida,y muchos otros factores que son analizados en forma
detallada en el capitulo 6.

Cuando se trata de combustibles biomésicos de origen vege=
tal tales como la leifia,uno de los parimetros que determina
las bondades energéticas de esta es su contenido de hume -
dad . La humedad del combustible influye en el rendimiento
y funcionamiento de los sistemas de transformacidn energé-
tica ,no solo en los sistemas de combustiédn directa (caldg
ro-miquina motrfz) siné tambien,més ain,en los sistemas de
gasificacibén .

Especificamente, el contenido de agua en la madera (lefia )
influye directamente en su composicién quimica elemental,
el poder calorf{fico y su temperatura de combustiénm.

Influencia de la Humedad de la Iefia en su compo-

sicién elemental

Si dencminamos8 "U" al porcentaje de humedad conte
nida en la lefla,todos sus componentes elementales se verdn
afectados aproximadamente por el factor 1-U/10Q con respec
to a su composicién elemental en base seca. En el cuadro -
(5-8) se muestran los datos t{picos de lefia en base seca y

con 40% de humedad.

Influencia de la Humedad de la lefia en su poder

calorfifico

Poder Calor{fico. Es la mxima cantidad de calor que puede

obtenerse de 1los productos de la combustién completa de un

combustible si dichos productos se enfrian hasta la tempe-
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ratura original de la mezcla aire/combustible. La mayoria
de los combustibles contienen hidrégeno en su estructura,-
que al quemarse produce vapor de agua. Al enfriarse los
productos,cierta cantidad de mapor de agua se condensa li-
berando calor ,por lo que el poder calorf{fico dependerd -
del vapor condensado . Cuando el poder calor{fico se obtie
ne 8in condensacién del vapor de agua se denomina poder ca
lorf{fico inferior (PCI) y cuando se obtiene con condensa -
c16n completa se denawmina poder calor{tico superior (FCS ).
En la madera,el poder calorifico superior comprende la
totalidad de calor liberado en la combustién-y el poder-ca
lor{fico inferior es la misma cantidad de calor disminuido
en el calor que dicho combustible utiliza para vaporizar -
su propia humedad,asi como tambien la humedad resultante -
de la combustibébn del hidrégeno.
Las relaciones existentes entre los poderes calorificos de
la madera en base seca (PCSS y PCIS ) y con porcentaje de
humedad ( PCSU y- PCIU ),dados en funcién -del porecentaje-de
humedad "U" se muestran en-el cuadreo (5-9). En el cuadro- -
(5-10) -se muestra la variacién de los poderes calorificos
superior e inferior,con respecto a la humedad de la madera,
Las especies madereras existentes y hasta ahora cono-
cidas de la Selva Baja peruana,se caracterizan por tener -
altos valores calorificos comparativamente a las diferen -
tes especies existentes en otras latitudes de la tierra.Es
tos resultados son productos de investigaciones realizadas
en el sitio .Entre las evaluaciones se tienen:

- E1 cuadro (5-11) se muestra el poder calorffico superior
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de 20 especies forestales de la Selva Baja evaluadas por -
M.Uceda (UNA),de donde se obtiene un valor promedio de las
especies evaluadas de 4,801 Ecal/Kg.

- En el cuadro (5-12) se d4 la evaluacién de los poderes =
calorificos de 16 especies forestales de Madre de Dios,cu-
yos valores han sido determinados para porcentajes relati-
vamente altos de humedad.

- En el cuadro (5-13) se presenta la estimacién de los po-
deres calor{ficos superior e inferior de las 10 principa=-
les especies madereras comerciales-de la zona de Pucallpa,
los cuales fueron evaluados para el 40 % de contenido de -

humedad.

Influencia de la Humedad de la Tefla en la Tempe-

ratura de Combustién

Temperatura de Combustién. Es el valor tebérico de la tempe
ratura que alcanzan los gases de combustién,cuando se que-
ma un combustible en un ambiente (caso de combustibles sé-
lidos,denominado horna u hogar) perfectamente aislado. El
poder calor{fico inferior,a diferencia del poder calor{fi-
co superior,es el Unico que contribuye para alcanzar esta-
temperatura.

Respecto al combustible madera,la temperatura de com-
bustidén es variable con su contenido de humedad y la rela-
cibén en peso entre los gases productos y el combustible o-
riginal. En el cuadro (5-14),se muestra la variacién de dj
cha temperatura con respecto al porcentaje de humedad y la

relacidén Kg de gases productos /Kg de combustible.leiia.
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5.3 La Dendroenergfa o Aprovechamiento Energético de la

Bi omasa Forestal

Identificado ya el gran potencial energético forestal

de la Selva Baja peruana, compete analizar las formas ade-

cuadas de su aprovechamiento como combustible (biocombusti

ble),renovable,eficiente y benigno para con la naturaleza.

En términos generales,la biomasa forestal como fuente ener

gética incluye a todas las sustancias orgédnicas de origen

vegetal (biomasa vegetal),estas son:

5.5.1

= El recurso forestal para uso energético,es decir -

la lefila que viene a ser la constitucidén de las va-
riedades de madera forestal pertenecientes a los -
bosques naturales,que no son de interés para la in
dustria de transtormacién de la madera en produc -
tos comerciales procesados ( muebles,parguet,etc).
cada especie energética es aprovechada como &arbol
en pie,incluyenao tronco,ramas,raices y restos pro
ducto de la explotacién (aserrin,astillas,etc).

En la figura (5-4) se muestra la distriobucién de -
biomasa existente en un Aarvol.

Los residuos y desechos procedentes de las activi-

dades agricolas y agro-industriales.

La Madera como Combustible

Para los fines de utilizacién energética,las espe -

cies madereras (lefias) pueden ser utilizadas,directamente

como leria fraccionada o,luego de su transformacién aparte

en carbén vegetal.



127

5.3.1.1 Combustible Lefia

ILas especies madereras aptas para ser utilizadas-
como combustible directo,lenla fraccionada o chipeadaj;deben
de reunir las siguientes caracter{sticas:

- E1 poder calorifico inferior debe ser no menor de -
2,700 Kcal/Kg ,para un porcentaje de humedad no ma-
yor de 40%.

- Deben ser maderas no blandas y de bajo porcentaje -
de humedad .

- Su crecimiento natural debe ser factible y seguro
en el drea del proyecto.

- Tengan una vida rapida de crecimiento hasta la edad
de corte.

- La densidad por unidad de 4rea debe ser alta en com

paracién con otras especies forestales.

Con el objeto de mejorar el proceso de conversién de la -
energia biom&sica en energfa calor{fica dentro la genera -
cién de potencia,la alimentacidén de lefla directamente usa-
da a los sistemas de combustién directa o gasificaciém,de
be ser previamente Secada.y fraccionada adecuadamente,bajo
modalidades que se presentan md4s adelante. A manera de re-
ferencia en el cuadro (5-15)se presenta la influencia del
~ tamafio del combustible lefila en los componentes productos -
de la combustion parcial (% en volumen) para fines de gasi
ficacién de determinadas especies.

con la finalidad de diferenciar la capacidad energética de

la lefla,en el cuadro (5-16) se muestra una comparacién en-
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tre poderes calorfficos interiores de diterentes combusti-
bles ,de donde se determina que para el mismo nivel de re-
querimiento de energia:
- 1 Kg ae lefla seca equivale a :

O.b6 Kg de Carbén Vegetal

0.70 Kg de Carbén Mineral

0.44 Kg de Gasolina

0.44 Kg de Diesel

0.45 Kg de Aceite Diesel pesado
-1 m3 de lefla seca equivale a :

0.32 m3 de Gas Natural

2.02 m’ de Carbén Vegetal

0.52 m’ de Carbén Mineral

Q.3Q m? de Diesel

0.35 m” de Gasolina

De acuerdo a las evaluaciones realizadas,vistas en los cua
dros anteriores,se puede concluir que la mayorfa de las es
pecies forestales hasta anora investigadas existentes en -
la Selva Baja peruana,poseen altos valores energéticos y a

la vez se encuentran en gran disponibilidad.

5.3.1.2 Combustible Carbén Vegetal -

Todas las especies de madera existentes en los bog
ques son dtiles para la carbonizacién .Eas propiedades £
sicas y quimicas del carbdén vegetal dependen de la materia
prima original y de las condiciones de carbonizaciédn.

En cuanto a su utilizacién en la generacién de potencia me

diante combustién directa o gasificacién,comparativamente
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al combustible leda se tiene:

- E1 carbén vegetal tiene un mayor poder calorffico por u-
nidad de peso,mientras que el combustible lefia tiene un
mayor poder calorf{fico por unidad de volumen y el rendi-
miento energético global es mas elevado. Este Wltimo en
combustién directa es mas conveniente.

- El1 carbdén tiene muchas pérdidas de elaboraciémn debidas -
tanto al transporte como a la necesidad de un troceado -
estdndar (las pérdidas de elavoracién y manipulacién son
del 40-50% en el caso de molido y cribado mecanico y del
30-40% en el caso de molido manual y cribado mecénico) ,
mientgs que en la lefia,estas pérdidas son comparativamen
te inferiores

- En cuanto a la humedad,el carbén vegetal es generalmente
higroscdpico(tiene la propiedad de absorber prontamente-
la pumedad de la atmésfera) °: En el caso de la lefia es -
mds estable y su uso es adecuado cuando posee normalmen-
te un contenido de humedad menor de 30%,que tranquilamen
te se consigue con secado natural en el campo.

- En cuanto a la gasificacioén; el carbén vegetal produce -
cenizas mds finas y la temperatura de gasificacién eamés
elevada, por lo que requiere materiales de construcciém -
més resistentes . En el caso de la lefla se produce un gas
con méds alquitranes y mayor contenido de cenizas.

- Respecto a la parte econbémica ,los costos de produccién
de carbén incrementan el costo total de la planta.

En el cuadro (5-17)se muestra la evaluacidén de propiedades

de 4 especies forestales de la zona de Ucayali,convertidas
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en carbém vegetal.

5.3.2 Planes de manejo del recurso forestal:Métodos de re

forestacién,cuantificacidn y programa de explotacién

La disponibilidad de biomasas lefiosas para uso ener
gético en el mediano y largo plazo,se verd garantizada com
pletamente,cuando._se plantee oportunos planes de manejo de
los bosques naturales con acordes programas de forestacién
;esto es,la adecuada proteccién,regeneracién y retforesta. -
cibén que a la vez,mantendran en equilibrio al ecosistema.
Otro de los subsecuentes resultados de un buen manejo fo-
restal serd la toma de conciencia social en la explotacién
adecuada de la biomasa forestal (p.e el caracter renovable
de 1a fuente ) no solamente en su utilizacién energética ,
8in6 también en cualquier otra actividad forestal,indepen-
dien temente de la ubicacién y el tipo de bosque existente.
A continuacién se analizan los planes posibles de manejo-
forestal,donde se plantea la metodologf{a técnica de refo -
restacibn,la cuantificacién energética,el periodo de rota=-

cién y el programa de explotacién de cada uno de estos.

5.3.2.1 Regeneracién Natural

.Este plan de manejo forestal,puede realizarse me-
diante dos métodos : método de los cuarteles y método de -
las fajas. Para el caso de la Selva Baja,en donde existen
muchas zonas con persistente estacidn seca se adecida mejor
el métoda de fajas,debido a que en estos sitios se presen-
tan dificultades de regeneracién forestal en grandes areas

deforestadas (mayores de 50 Has.).
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Metodologia Técnica

- Se abre una trocha base de 20 m de ancho en el centro -
del bosque para el acceso al transporte.

- Perpendicular a la trocha base se delimitan fajas de 10m
de ancho cuyo largo se determina de acuerdo a las carac-
ter{sticas fisiogrdficas. Estas fajas representan la zo-
na destinada a las actividades de tala y desmonte y se -
alternan con fajas de bosque no cortado de unos 30 m de
ancho.

- En la faja delimitada se talardn a la altura de pecho de
homore, los 4rboles para fines energéticos que tengan un
didmetro entre 5 y 50 cm. Mayores de este didmetro no se
talardn debido a que estos drboles grandes sirven para -
proteger el suelo de la insolacidén excesiva y de la ero-
8ién superficial a la vez que permite una buena regenera
cién por medio de sus semillas.

- Este método se aplicara durante 10 afios sobre un 4rea de
bosque adecuada. Del afio 11 al 20,se talardn los 4Arboles
de la faja cerca de la primera aplicando el paso anteriar
y as{,en forma similar se procede en el decenio 21-30(tex
cera serie de fajas) y el decenio 31-40 (cuarta serie de
fajas),hasta cubrir todo el 4rea \til del bosque. La fi-
gura (5=5) muestra un esquema de este método.

Periodo de Rotacién

Cubierto todo el area dtil del bosque energético,en el afio
41 se realizari el desmonte de la primera serie de fajas ,
implicando @8si que la duracidén de la rotacién es de 40 afios

el cual es bastante prudente respecto a la proteccién del-
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medio ambiente.

Cuantificacién Energética

Para evaluar el valor energético en las dos clases de bos-
ques de la Selva Baja (aluvial y de colinas) se considera
que la densidad media de la lefia es de Q.6 ton/m3 y su FKCI
medio de 3,300 Kcal/Kg. Para la regeneracién natural se tie
ne los siguientes valores:

. Bosque aluvial de 25 a 3% mB/Ha de lefla cuyo valor medio
de 30 ms/ua yequivale a 60 ucal/Ha .

. Bosque de colinas de 20 a 30 m3/ua yequivale a un valor-
medio de U Gcal/Ha.

Programa de explotacién

La tala debe ser ejecutada en forma limitada respecto al &
rea del bosque ,para evitar los riesgos de degradacién am-
biental producto de la deforestacién progresiva. El corte

debe ser selectivo,dejando los drboles mayores,aclarando -
las formaciones més espesas ,0 en zonas muy limitadas se -
cortarén fajas de pocos metros de ancho y espaciados de 30
& 50m. Con la finalidad de proteger el suelo y facilitar -
la regeneracién natural de las semillas,parte de la bioma-
sa (hojas,ramas pequefias,etc.)se dejard en el sitio para -

constituirse una capa de hojarasca.

5.3.2.2 Regeneracifn Natural con Enriguecimiento

Metodologia Técnica

Este método consiste inicialmente en actividades de tala y
desmonte por tajas (similar al caso anterior),luego se e-
fectian las actividades de plantacién de especies foresta-

les cuyo enriquecimiento consiste en la seleccién de espe-



133

cies indigenas o ex6ticas que se caractericen por tener -

buenas propiedades energéticas,crecimiento y adaptabilidad

en el sitio,entre otras.

Conocida el drea de aprovechamiento,mediante este plan de

reforestacidn se procede:

- Se abre una trocha-base para el acceso al transporte

- Perpendicular y a lo largo de la trocha-base se trazan -
cada 20m las fajas de enriquecimiento que tendrén un an
cho aproximado de 5 m.

- En la faja inicial elegida se cortarid toda la vegetacién
que a la vez servira para uso energético inicial,exceptu
ando los 4rboles de grandes dimensiones y los de interés
industrial. Posteriormente se realiza. la actividad de -
reforestacidén enriquecida a lo 1largo de dicna faja y a
distancia de 1-2m se cavaran zanjas con dimensiones .. de
aproximadamente 0.5x0.3x0.3m en donde se colocardn las
plantas seleccionadas provenientes del vivero. Luego de
30 dias se nard una evaluacién y la resiemobra de los fal
tantes .

- E1 mantenimiento de la plantacién se realiza en el trang
curso de los sigulentes 3 afios y consiatird en la lim -
pieza manual(deshierbe y resiembra) y -el control de pla-
g€as (hormigas,etc.).

- Despues del quinto afio se procede a cortar la vegetacién
de la taja siguiente (segunda serie de fajas),luego se
sigue el mismo proceso que para la faja inicial. En for-
ma similar se procede para la tercera y cuarta serie de

fajas ,cubriendo as{ todo el 4drea de bosque energético.
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ver 1a figura (5-6).

Periodo de Rotacidn

Teniendo en consideracién las caracterf{sticas pedolégicas-
y ambientales,en elafio 21 se realizarf el corte de la faja
inicial (primera serie de tajas) ya enriquecidaj;esto impli
ca que el ciclo de rotacidn completa serd de 20 afios.

Cuantificacion Energética

Para la evaluacién de la energia disponible se ha conside-
rado que conservaadoramente se utiliga el 70% de biomasa le
fiosa en pie en un ciclo de rotacién de 20 afios,el 30% res-
tante (hojas y ramas pequetias) son pérdidas aparentes que

quedan en el sitio cumpiendo el rol de fertilizantes. Para
el caso de la biomasa disponible enriquecida,se obtiene fi
Jando incrementos productivos a las diferentes &4reas fisio
grificas que en promedio estédm entre 15 a 20 m3/Ha/aﬁo cu-
densidad y PCI se considera 0.6 ton/mj y 3,300 Kcal/EKg res
pectivamente. La cuantificacién energética es la siguiente
.sosque aluvial de 50 a 70 mB/Ha le corresponde un valor =
medio de 120 ucal/Ha.

.Bosque de colina de 40 a 60 m3/Ha le corresponde un valor
medio aproximado de 100 Gcal/na.

Programa de explotaciédn

Para la tala y desmonte se procede en forma similar al mé-
todo anterior. E1 desmonte debe ser adecuado,all{ se cava-
ran manualmente las zanjas para la plantacién de las nue =
vas especies enriquecidas.

La distribucién de las plantas sobre la superficie conside

rada debe ser homogénea y durante los primeros arios del -
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programa de manejo se debe desarrollar obras de asistencia
técnica y de experimentaciédn para analizar el crecimiento
de las especies enriquecidas.

La regeneracién natural con enriquecimiento puede ser uti-
lizada en una zona equivalente a un 5 % de la totalidad de
la superficie de la Selva Baja,de donde se puede extraer a
nualmente el 0.9 % de la biomasa en pie, tomando as{ una ro

tacién de 20 anos.

5.3.2.5 Tala Rasa y Reforestacién

Metodologfa técnica

- La superficie energética se subdivide en 4reas de base -
cuadrangular (cuarteles) con extensién variable segun el
programa; generalmente son mayores de una hectérea.

- En 4reas correspondientes a las superficies programadas
para la actividad de un aino,se tala a ras del suelo to -
das las especies arbdéreas existentes . Algunas especies-
se utilizaran eventualmente como madera para manufactura
y lo demds para fines energéticos

- En el frea completamente talada y desmontada se planta -
rdn especies con propiedades altamente energéticas, tales
como p.e eucaliptus sp, leucaena leucocephala (ipil,ipil)
, émelina arbdrea,pinus caribea ,etc. La plantacién me -
diante este método de refcocrestacibén es y4 conocido en el
Pery ,tal es el caso p.e del proyecto Paramonga cerca de
Pucallpa.

Periodo de rotacibén y cuantificacién energética

De acuerdo a las caracterfisticas productivas de las espe -
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cies de crecimiento répido utilizadas,se puede lograr du -
rante un periodo conservador de rotacién de 14 afios la si-
guiente cantidad de leda y su equivalente energético:
.Bosque aluvial de 100 a 150 m3/Ha,con equivalente energé-
tico medio de 250 Gcal/Ha.

.Bosque de colinas de 80 a 130 mB/Ha ,con equivalente ener
gético medio aproximado de 210 Geal/Ha .

Programa de explotacién

Las especies energéticas utilizadas en la plantacién pue -
den ser indigenas o exdticas de elevadas producciones uni-
tarias cuya distancia entre plantas es variable segin la -
especie. En el caso de la gmelina arbdrea serd espaciada -
de 2.5=3m lo que equivale a 1330 plantas por hectérea.

Con este método se puede obtener incrementos productivosde
25 m?/Ha/aﬁo de biomasa dtil en una rotaciém de T afios.
Experiencias en la Selva Baja dan incrementos productivos
promedios entre 25 a 35 mB/Ha/aﬁo

El plan de corte raso con reforestacidén se aplica  mejor =

en 4reas de foresta secundaria o en 4reas degradadas por =

una intensa explotacién agricola del suelo .

A manera de comparacién cuantitativa entre los tres

planes de manejo propuestos ,se muestra el cuadro (5=18).

5.3.3 Manejo de Combustibles Biomdsicos adicionales

Considerando ya el aprovecnasmiento de los recursos
forestales como combustible energético y sus técnicas de -
manejo para la generacidén de potencia ;la biomasa forestal
se veri mds atractiva como tal,cuando se utilice adicional

mente y adecuadamente los residuos ¢ desechos agrfcolas y
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agro-industriales .

De esta forma se amplia mas ain,el campo de utilizacién de
la tecnologiz dendrotérmica hacia los centros de progreso

y desarrollo de la Selva Baja peruana (industrias madere -
ras,aserraderos,molinos,etc.) .

Los combustibles biomdsicos adicionales, para ser utiliza -
dos como tal se debe tener en consideracién las siguientes
restricciones tecnoldgicas,ecolbégicas y econbémicas.

Tecnolbgicas

Se utilizaran solamente los residuos que ofrezcan una efi-
ciente quema con alto poder calorifico,baja humedad,mfni-
ma cantidad de residuos no combustibles y, sean de uso com
patible con la tecnologfa dendrotérmica (combustién direc-
ta o gasificaciém).

Ecolébgicas

Restriccién en el uso masivo de los residuos ;racionamien-
to adecuado tanto para el uso como combustible,como para -
el enriquecimiento del suelo ( retardar su erosién,manteni
miento de la capa de humus,aporte de nutrientes de nitré -
geno, potasio,fésforo);proteccién de las semillas de hela -
das,sequfas,malesas y animales depredadores ;as{ como tam-
bién alimento de animales de crianza.

Econdmicas

Pactibilidad econémica al uso como materia prima (sustento
de animales,para alimentos balanceados.o elaboracién de pro
ductos),o0 como combustible energético teniendo en cuenta -
los costos de recoleccién,transporte,almacenamiento,proteg

cién del medio ambiente,preparacién y adaptacién a su uso
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en las miquinas dendrotérmicas.

Entre los posibles desechos agricolas y agroindustriales a
provechables para fines energéticos,en la Selva Baja se -

tienen:

5.3.5.1 Desechos Agricolas

Entre los principales se tienen: paja de arréz,de
sechos de mafz (tusa),yuca, ynte ,palma africana;que segun
evaluacién realizada por el acuerdo CESEN-MEM, la producti-
vidad media y el poder calorffico inferior de cada desecho

es el siguiente:

Prod .media PCI
ton/Ha Kcal/Kg
Paja de arréz 2 3,800 base seca
Mafz (tusa de mafz) 2 4,300 "
Yuca (tallos y hojas) 3=5 4,600
Yute 2 4,500 "
Palma africana (racimos) 25 1,450-3,700

5.3.3.2 Desechos Agroindustriales

Se tienen principalmente,en la industria de la ma
dera y en los molinos de arrdsz.

En la industria de la madera :

-Sobrantes del aserrio: aserrin,soorantes del aserrado(can
tenéras,) ,del canteado (costaneras) y del despunte (reta-
zos) ;ademds otros sobrantes de menor importancia (asti -
llas,pedazos de cortezas,etc).

-Sobrantes del parquet: aserrin ,porciones de madera séli-

da,sobrantes del despunte y dimensionamiento,virutas y -
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polvo de madera.
-Sobrantes del triplay: secciones circulares despuntadas -
durante la preparacién de la troza,retazos de madera lami

nada durante el desbobinado,aserrfn,cortezas,etc.

Cuantitativamente los sobrantes totales alcanzan el 52% -
del volumen total con corteza de madera que ingresa a 1los

aserraderos.

Segin datos del Ministerio de Agricultura,las cantidades -
en m3 de desechos de madera anualmente producidos en las -
industrias madereras de la Selva Baja se muestran en cua-
dro (5=19).

Del total de desechos madereros existentes se estima que -
el 65 % como mf{nimo, pueden ser utilizados en la produccif
de energfa

Referente a los sobrantes de madera,la distribucidén porcen

tual del total disponible,el PCI (referido a sustancia se-

ca) y la densidad es como sigue:

porcentaje PCI (s.8) densidad

del 100% Kcal/Kg Kg/m>
Aserrin 22 4,000-4,500 170-250
Cantoneras 18 " 200-300
Cortezas 27 " "
Laminas irregulares 14 " "
Despuntes,viruta,otros 19 " "

En los molinos de arréz

La cascarilla del arréz es el principal desecho utilizable

para fines energéticos;este equivale al 22 % en peso del
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arrbz con cdscara y tiene un PCI en base seca medio aproxi

mado de 4,000 Kcal/Kg.

En la Selva Baja ,la produccién anual de arrbz cdascara en

los Wltimos afios fluctua entre 55 a 60 mil toneladas

5.3.4 Evaluacién energética de la biomasa explotable como

combustible

5.3.4.1 Energfa de los recursos forestales

El cuadro (5-20) muestra la evaluacién energética
de las especies forestales explotables en los dos tipos de
bosques de la Selva Baja,mediante los tres planes posibles

de manejo forestal.

5.3.4.2 Energfa de los combustibles biomédsicos adicianales

De acuerdo a la cantidad de desechos producidos,-
los mds factibles de ser aprovechados energeticamente son:

- Desechos de la industria de la madera

Esta energia se evalua mediante:BDH

BDH-Vx%.DuxPCISx %axDa+%r x D, (Gecal/Kg)
00 00 00

donde:

V :volumen total de desechos madereros ( 300,000 m3/a )

%Du :porcentaje de desechos madereros utilizables como com
bustible (65 %) .

PCIS:poder calorifico medio en base seca de los desechos
madereros (4, 250 Kcal/Kg) .

%a :porcentaje de aserrin (22 % )

Da :densiddd media del aserrin (21()Kg/m3)

%¥r :porcentaje de resfduos madereros restantes (78 %)
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Dr :densidad media de los residuos madereros restantes
p)
(250 Kg/m ).
Reemplazando estos valores se obtiene:

Epy 200,000 Gcal/a

- Cascarilla de arréz

Se evalua mediante:

ECA = Qx % C x FCIU (Gecal/a)
1
donde
Q : cantidad media anual de arréz cédscara { 55,000 ton)
%C : porcentaje de desechos:cascarilla (20%)

PCIU : poder calor{fico inferior en base hiumeda de la cas-
carilla
FCIU = PCIS (1- %H20/1OO) - 6 %HZO

PCIS : poder calorifico en base seca de la cascarilla ,es
aproximadamente 4,000 Kcal/Kg

% H,0 : porcentaje de agua ( 10 %)

Reemplazando se obtiene

E = 40,000 Gcal/a

CA

- Paja de arréz

La expresidén para calcular esta energia es semejante que

ECA sen datos se obtiene:

-

T1. E = 220,000 ucal/a

PA
El total de esta energia obtenible alcanza a 460,000Gcal/a
cuyo eyuivalente en barriles de petr§leo combustible es de

aproximadamente de 311 mil Bep . Si se considera que el -

coato del barril de petréleo es de 30 USS;entonces signi -
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ficard ahorrar 9'530,000 USS/a en el caso que se utilicen
dichos desechos como sustituto energético.

Estos ahorros,tal como se han analizado,son perfectamente-
factibles y serdn m4s atractivos a medida que se vaya in-
troduciendo la tecnologia dendrotérmica en el desarrollo
agricola,agroindustrial de esta regidn en estudio.

En el cuadro (5-21) se muestra en resumen la energfa obte-
nible de los principales recursos biomdsicos explotables,

minima y adecuadamente,en la Selva Baja.

5.4 La Dendroenergia como solucién energética renovable

en zonas marginales de la Selva Baja

S5.4.1 Campo de Aplicacién

Las aplicaciones de la biomasa forestal como fuente
de energia son muchas,pues van desde los usos domésticos
de mode tradicional,en forma de lefies o como carbdn,hasta
la generacién de energfa térmica (para procesos térmicos),
energf{a mecdnica y energfa eléctrica ; mediante sistemas
tecnificados de conversidn termoquimica o bioqufmica.

En la mayorfa de paises en desarrollo,la lefla constituye -
la principal fuente energética para satisfacer las necesi-
dades de coccibn,sobre todo en sus sectores rurales.

En el caso de América Latina,estadfsticas indican que casi
el 50 % de-la‘poblacién rural dependen de la lefla,utilizala
fundamentalmente en la coccién y en una forma muy ineficaz.
Tradicionalmente,la menera como sSe aprovecha la energf{a de
la lefia es bastante deficiente y su explotacién realmente-

irreversible. Los rendimientos energéticos son muy bajos ,



145

no alcanzan al 5 %; por otro lado la presién ejercida so-
bre las &4reas boscosas indiscriminadamente,trae como con-
secuencia la deforestacidn .

La Dendroenergfa surgird como una solucién energética inte
gral de zonas marginales con abundantes recursos biomdsi -
cos forestales,cuando se plantee su explotacién racional,
tecnificada y con una debida planificacién de la refores -
tacidn.

Entre las aplicaciones en estas zonas,se pueden hacer me -
diante sistemas artesanales y sistemas tecnificados.

- Sistemas artesanales

e Utilizacién adecuada de la lefla en la coccién de ali-
mentos,mediante cocinas a lefia y estufas disefladas amx?®
piadamente para conseguir : mayores eficiencias térmi-
cas ,alta durabilidad,facilidad de mane jo y mantenimien
to ;con costos relativamente bajos . En la figura (5-7)
se ilustra esquematicamente dos de estos modelos,simi-
lares a los cuales ya han sido desarrollados e introdu-
cidos con éxito en muchos paises en desarrollo

. Produccién de briquetas de madera y residuos tales co-
mo p.e cascarillas de arréz,fibras de yute,cdscaras de
frutas,etc. Estas briquetas pueden ser destinadas para
uso doméstico asi como también para insumo industrial.

. Produccién decarbén vegetal para consumo doméstico e -
industrial.

- Sistemas Tecnificados

. Generacidn de energfa mecédnica,eléctrica y calorifica,

mediante plantas dendrotérmicas de gasificacién (elec-

trogasdgenos) y de combustién directa cuyo campo de =-
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accién puede abarcar :

Electrificacibén de pueblos que dispongan de abun -
dante recurso forestal.

- Electrificacibn,calor y fuerza en industrias fores
tales (aserraderos ,industria del parquet,triplay,
etc.),para iluminacidén,cortado,secado ,etc.

- Electrificacién,calor y fuerza en las actividades
agricolas y agroindustriales (plantaciones de arrt
,cafla de azucar,industria del arréz,azicar,aceite
vegetal,conservas,etc ).

- Electrificacidén de destacamentos militares ubicad®s
en limites internacionales,correspondientes a la -
Selva Baja.

En la figura (5-8) se ilustra en diagrama de bloques los -
sistemas de transformacién tecnificada de la biomasa fores
tal,desde las plantaciones forestales hasta la obtencién

de energfia final (calor,vapor,fuerza mecanica,electricidad)
Como un ejemplo de la explotacidn integral del recurso fo-
regtal,en la figura (5-9) se muestra el esquema de un com-

plejo forestal ubicado en el noreste argentino .

5.4.2 Ventajas

Entre las ventajas que ofrece la dendroenergfia como
combustible renovable,en la Selva Baja peruana se tienen:
- La creacién de focos de desarrollo econémico-social ,a-

cordes a la naturaleza y ubicacién geogrédfica,favorecien
do asi el programa de descentralizacién polftica, asi co
mo el desarrollo integral del sector marginal ya existen

te .
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- La disponibilidad de energfa final en lugares alejados y
aislados contribuye a fijar sus tasas poblacionales,evi-
tando de esta forma las migraciones internas ,logrando -
entonces una mejora sustancial en las condiciones de vida
yla valorizacién de los productos agropecuarios regiona-
les a través de su procesamiento o conservacidn,el esta
blecimiento de pequernas industrias locales,etc.

- Se fomenta el desarrollo social,polftico y cultural de
las comunidades nativas de nuestro pais.

- Promueve la puesta en produccién de tierras marginales,=
lo cual permite un uso racional del recurso suelo en el
destino para el que es mas apto e incorpora al circuito
econémico-productivo a mds sectores geogrdficos y po -
blacionales.

- E1 caracter renovable y autdctono (por ende barato)de egte
combustivle ,contribuye a disminuir el consumo de combusg
tibles derivados del petrbleo en estos sectores ;liberan
do as{ saldos exportables de estos .

- La abundancia y cercania del combustible forestal hacia
los centros posibles de consumo hacen que sus costos de
utilizacién sean muy reducidos.

- Su explotacién planificada trae consigo la apertura de -
nuevas fuentes de trabajo.

- La toma de conciencia en la proteccidén de ciertos tipos
de bosques y la explotacién adecuada de otros ,eliminan-
do asi{ la deforestacidn indiscriminada.

Entre las ventajas gue ofrece el bosque energético debida-

mente planificado,se tienen :
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Se logra el crecimiento de un grédn nimero de variedades
de 4arboles con mayor concentracién y amalgamiento respec
to a la superficie de terreno.

Cobertura total de suelos,evitando la erosidn o defores-
tacién natural

La presencia de unas variedades forestales ayuda al desa
rrollo de otras ,es.decir se logra un balance ecoldgico
natural

Permite combinar el uso de variedades de Arboles de dife
rentes edades hasta alcanzar la edad de corte.

Permite desarrollar una industria extractiva selectiva ,

optimizada y de mejor rendimiento.



Andlisis Quimico de Veinte especies forestales

CUADRO (5=1)

existentes en la Selva Baja

Especie

Apacharama
Azufre Caspi
Bellaco Caspi
Caranuasca
Caupuri
Copal

Cumala Blanca
Chimicua
Huamansamana
Isma moena
Jarabe huayo
Machimango
colorado
Marupé

Quillo sisa
Requia blanca
Sacha caoba
Sacha uvilla
Shiari
Shiringa masha
Tornillo

Fuente : Ing. M. Uceda - Departamento de Industrias

Cenizas Extrac- Extrac-

2.75
0.61
0.51
0.78
0.54
1.04
0.44
2.85
0.67
0.25
0.72

1.02
0.72
1.52
0.57
0.75
0.41
0.71
0.59
0.95

Compuestos Quimicos

tivosen tTivos

alcohol
benceno

1.41
6.13
5.18
2.26
2.99
5.84
5.49
3.02
2.12
2.52
3.72

2.12
4.67
5.44
3.20
1.28
2.59
5.84
1.79
3.01

Forestales -UNA-

en
agua

3.15
2.14
5.27
2.83
5.03
2.19
2.77
2.98
5.64
5.72
6.25

5.88
2.90
5.06
4.48
3.41
2.22
2.82
4.26
4.26

(%)

Ligni- Celu-

na

2922
24.24
24.85
28.46
28.44
24.18
24.74
31.19
28.72
30.27
22.41

29.92
28.32
26.27
30.68
"32.74
27.78
24 .42
27.80
29.73

losa

51.88
51.69

50 .88
50.62
49.52
48.22
50.25
48 .17
52.98
51.89
48.24

51.05
49.90
52.63
48.29
52.70
53 .89
52.00
53.97

54.07
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Pento-
sanos

12.14
16.96

15.07
11.54
13.68
16.68
14.00
14.71
11.78
13.87
15.44

12.13
12.58
17.13

9.49
12.53
12.64
13.14
14.83
11.60
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CUADRO (5-2)

Composicién Elemental de la Madera

( )
Elementos Kjellstrom Bergman Siqueira
C 50 - 54 48 - 55 40.9 * 1.0
H 5-9" 605 6‘7 6.1 * 001
N 0.0- 0.3 0- 0.8 0.1 - 0.3
Azufre - 0.02-006 -
Cenizas 002- 2-0 0.1-200 002 - 100

Fuente : Referencia (4)



CUATRO (5-3)
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Composicién elemental de algunos combustibles

fésiles y biomédsicos vegetales (% Base seca )

Material

Carbén mineral
Turba fésil
Lignito fésil
Carbén vegetal
Bagazo de camna
Céscara de arréz
Paja de arréz
Paja de trigo
Corteza de pino
douglas

Abedul

Sauce

Alamo
Euforbiaceas
Cedro x

Ciprés

Fuente :- A, Svedlund - GASGENERATOR ab

75.5
54.6
64.5
80.5
47.3
38.5
39.2
45.2

56.2
48 .8
48.4
48.5
45.0
48.8
55.0

O U, O Ul W»
* [ ] [ ]
O = 3 = =2 O um O

4.9
34.5
26.0
1.3
35.3
39.8
35.8
41.1

36.7
44.2
435.0
44.0
40.0

44 .46
38.08

* A, Siqueira - Gasébgeno

N O O O O 2 2
AN o O NN = NN

0.0
0.1
0.1
0.4
0.75

para motores

S

. °

O O O O O O O W
a2 a0 O O O+ N -

0.5
0.03
0.03
0.25

Cenizas

10.3
4.0
3.0
3.4

11.3

15.5

19.2
5.0

@ a2 O -
[ ] [ ] [ ]
w3

8.0
0.37
0.40



CUADRO

PROP1EDADES FISICAS DL LA EADERA

Verde
Mliso
Andiroba 0.54
Azucar luavo
Arbol de Ajo
hzufre )
Asta de Venado 0.92
Almendro 0.66
Balata 0.39
Caoba 0.46
Catahua 1.38
Cancla Mocna
Cedro de Altura
Cedro- blanco
Cedro Colorado
Cecpanchina 0.61
Cumala
Curala Colorada 0.59
Copal 0.82
Copaiba
Chullachaqui Blanco 0.56
Chimicua d.66
Eucalipto G. 0.73
Ilstoraque 0.74
luamansamana
lluacamayo Caspi
Huimba 0.25
Huito 0.73
Huayhuash “apote 0.54
lluayra Caspd .0,38

)

(5-4)

horno

Densidad qr/cm3
¢ecco al Scco al

aire

0.60
0.70
0.76
0.59
1.06
0.89
0.43
0.52
0.4)
0.43
0.53
0.38
0.28
0.70
n.4a1
0.67
0.94
0.63

0.74

0.82

0.33 -

0.07

0.27 -

0.62
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- Humedad
Verde Scco
0.41
65 13
0 12.6
12.8
31. 12.3
(§1¢4
39
89 11.3
67 11.9
15
12
q42
13.8
95
108
1 15
86

13.1
13.5
11.8
13,2

cont.



Densidng ar/cm3 % Humedad

Verde Scco al Seco al Verde Scco
horno alhe

Ivhpingo 0.55 0,061 13,2
lsma Mocna 0.36 0.39 10.6
Jacarandi 0.52 15.
Jacarando Copin 0.130 13.7
Juaplha 0.%2 1.1
Logarto Casupi 0.52 0.60 13.1
Lupuna 0.33 0.37
Narvpa 0.38 0.40 (3] 12 2
Machimango Blanco 0.56 0.61 101
Yoena Amarilla 0.55 0.6) 123
Mojarca 0.49 15
Nogal Amarillo 0.64 12.9
oropel 0.24 0.26 13.5
Falo Cebolla 0.66 15
Palo sangre 0.82
Purma Caupi 0.75 12.8
Pashoco Necgro 0.79 15
Pashaco amarillo 0.31 0 15
Pucairo 0.77 . 13,5
Papclillo Caspid 0.6G5 0.74 39
Puluna Caspi 0.63 0.73 36
Quinal 0 0.55
Quinilla Colorada 0.75 0.02 15.7 12
Quillo Sisa 0.52 0.61 117.9 13
Quinilla 0.02 0.94 1
Romerillo llombra 0.53
Requia 0.47 0.5 13.3 12,5
Romerillo Macho - 0.4)
Spinta 0.1
spintana 0.39 0.43 120
shimbillo 0.67 0,70
Shimbillo Colorado 0.62 13.1
Sacha Caimitillo 0.85 . 13,7
Tulpay 0.56 0.5 o 15
‘Tupa 12
Ubus . 0.4 0.44 13.4 11.2
Uhilla 0.33 0.37 ~ 82
Villo Colorado 0.44
Yamich : 0,39 3.8
Yocushapana 0,63 0,86 13.3
Yura Cacpi 0.24 .

Z_..]uc\l_e 0.26 0.26 0.28 12.9
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CUADRO (5=5)

Densidad seca al aire de especies forestales

de la zona de Pucallpa

Densidad (gr/cmB) Especies

Menos de 0.32 Lupuna blanca,Topa,Ficus

Lupuna colorada,Maquisapa
nacsha

Eatahua,Cetico,Marupa,
+ 0.52 - 0.48 Huamansamana,Huimba,Ubos,

Panguana,Hualaja

Cedro,Caoba,Tornillo,Copal,
Copaiba,Cumala,Ishpingo ,
lagarto,Capirona,Shimbillo,
Zapote,Huayruro

0.48 - 0.72

Azlcar huayo,Incira,Quillo,
Yacushapana,Manchinga |
;:Mashonaste, Pumaquiro,Machi-

0072 - 0-96

mango

Estoraque,Tahuari,Almendro,
Shihuanuaco,Anacaspi,
Quinilla colorada

Mas de 0.96

Fuente : Inventario Forestal del Bosque Nacional

Alexander Von Humboldt



CUADRO (5-6)

Consumo de Biogas pra diversos usos

uso

Cocina

Lampara de Gas

Motor a Gasolina
Refrigeradora
Incubadora
Gasolina

Agua hervida

Gas propano

Especificacion

Quemador de 2" O

Quemador de 4" O

1 Camiseta promedio
equiv. a 100 bujias
Biogas /HP
p)
3

por 1 pie” de cap.

por 1 pie” de cap.
por cada litro
por cada litro
por cada balén

de 24 libras

Consumo Bioga
( m’ /or)
0.33

0.47

0.07

0.13

0.45 - 0.51

0.034
0.013-0.017
1.33=1.87 m

O.17" m

22 m

Fuente : Adaptacién de National Academy of Sciences
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CUADRO (5-=7)

Rendimiento en Alcohol y Coke utilizando el

Proceso Scholler-Madison-Sovietico de Hidré-

lisis de materias Ligno-celuldsicas

Materia

MADERAS

Eucaliptus alba
Eucailiptus grandis
Eucaliptus camaldulensis
Pinus caribea

Gmelina arborea

RESIDUOS AGRICOLAS

Cafia de azucar :bagazo

hojas
Yuca : pedinculos
Babazi :epicarpio

coco 8in almendra
Trigo :paja de espigas
paja de tallos
Lino
Coco de Banfa :céscara

Etanol
l/ton

191
195
156
199
178

188
153
165
141
162
163
160
157
120

coque
£g/ton

127
108
138
153
129

105
99
125
156
145
48
80
140
153

Fuente : S.d. Etanol a partir de la Madera-Fundacao
Centro Tecnolégico de Minas Gerais-CETEC-

Brasil - 1980
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CUADRO (5-8)
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Composicién elemental de la Lefila

en base seca y con 40% de humedad

Elemento Leria seca
(%)
Carbono 50.50
didrégeno 6.20
Ox{geno 45 .08
Nitrégeno 0.04
Cenizas 0.38
Puente : Referencia {45)

CUADRO (5-10)

Lent

a con U=40%
(%)

50.18
3.72

25.85
0.024
0.228

Variacién de los poderes calorificos

respecto a la humedad de la Lefia

Humedad &S
(%) Kcal/Kg
0 5083
10 4575
20 4067
50 5558
40 3050
50 2542
60 2033
70 1525
80 1017

50 508

PCI
Kcal/

4756
4221
3687
3153
2619
2085
1551
1016

482

kg



CUAIRO (5-9)

Interrelaciones entre los poderes
calor{ficos superior e inferior

PCSS = PCS seco
PCSU - PCS ntmedo
PCIS = PCI seco

PCIU - PCI himedo

H - % Hidrbgeno/100
= % humedad /100
K = 9.H (1=-U) + U

Conocidos PCSS y U

PCSU - PCSS (1-U)
PCIU

PCSS (1-U) - 586 K
PCIS = PCSS - 586 K

Conocidos PCSU y U

PCSS = PFCSU /(1-T)
PCIU = PCSU - 586 K
PCIS - PCSU/(1-U) - 586 K

Conocidos PCIU y U

PCSU PCIU + 586 K
PCIG/(1=U) + 586 K /(1-U)

PCIS =(PCIU + 586 U)/(1-U)

PCSS

Conocidos PCIS y U

PCSU = PCIS (1-U) + 586x9 H (1-U)
PCSS - PCIS (1-U) - 586 U



CUADRO (5-11)

Poder Calorifico Superior expresado

en Kilocalorfias por masa y volumen

Especie

Apacharama
Azufre caspi
Bellaco caspi
Carahuasca
Caupuri

Copal

Cumala blanca
Chimicua
Huamansamana
lsma moena
Jarabe huayo
Machimango colorado
Marupa

Quillo sisa
Requia blanca
Sacha caoba
Sacha uvilla
Shiari
Shiringa masha
Tornillo

Densidgd
Kg/dm’

0.81
0.74
0.6%
0.48
0.45
0.61
Q.50
0.72
0.35
0.63
0.48
0.89
0.43
0.36
0.78
0.70
0.40
0.30
0.67
0.37

BCS

4670
4770
4700
4780
4768
4721
4735
4810
4730
4798
5677
4745
4883
4690
4885
4763
4754
4719
4621
4798

BCS

Kcal/Kg Kcal/dm

3783
3530
2961
2294
2146
2880
2368
3463
1656
3023
2245
4223
2100
1688
3810
3334
1902
1416
3096
1775
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Fuente : Ing. M. Uceda - Departamento de Industrias
Forestales =UNA-



Poderes Calorificos de 16 especies forestales
del Departamento de Madre de Dios

Especie

Aceituna caspi
Carahuasca
Caranuasta
Chimicua
Estoraque
Mashonaste
Moena

Mojara Caspi
Oreja de burro
Paujil ruro
Palo pusanga
Sapote
Sapotillo
Shimbillo
Shiringa
Tamamuri

Fuente :

CUADRO (5-12)

BCS
Kcal/Kg

4654
4250
4522
4894
4409
4193
4869
4585
4533
4299
4598
5860
4762
4916
4443
4578

CI
Kcal/Kg

2455
2200
2226
3137
3172
2187
2324
2620
2455
3208
3010
1864
2282
3127
2282
3114

mento de Madre de Dios -CORDEMAD-
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Corporacién de Desarrollo del Departa-



Poderes calorificos de especies madereras

comerciales de Pucallpa,al 40% de Humedad

Especie

Caoba
Catanua
Cedro
copaiba
Cumala
Ishpingo
Lagarto
Lupuna
Moenas
Tornillo

Otras

Fuente :

CUADRO (5-13)

Departamento de Industrias Forestales

- UNA-

PCS
Kcal/Kg

5177
4723
47748
4830
4735
5177
4803
4714
4869
4798
4770

FCI
Kcal/Kg

2908
2651
2666
2711
2658
2908
2696
2646
2754
2693
2678

159
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CUADRO (5-14)

Variacién de la Temperatura teérica

de Combustibén de la Leidia

Humedad PCI Kg.Gases Prod. Temperatura
U (%) Kcal/Kg Xg. Tedla °C
0] 4756 9.50 1620
10 4221 8.64 1580
20 3687 7.80 1540
30 3153 6.95 1490
40 2620 6.10 1420
50 2085 5.25 1320
60 1551 4.40 1190
70 1016 5.55 990

Fuente : Referencia (45)

CUADRO (5=15)

Influencia del tamaiio del combustible Lefia
en .1la combustién parcial para gasificacién

Componente Rajas de leila Astillas Aserrin
co 29.0 21.0 18.2
co, 6.6 10.0 12.2
i, 13.0 18.0 10.2
CH4 4.2 3.6 3.2
N2 47.0 46.6 55.4
0, 0.2 0.6 0.8

ICI del gas

Kcal/NﬁB 1570 1406 1090

Fuente: Bass. CO y Milner G. Producer Gas 1953%
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CUADRO (5-16)

Poder Calorifico Inferior Promedio

de diferentes combustibles

Combustible I Densidad
Kcal/Kg Kcal/dm3 Kg/dm3

Madera seca 4545 2615 0.575
Madera,astillas

(5% de numedad) 4306 861 0.200
Madera, pellet

(15% de humedad) 3804 2471 0.650
Carbén Vegetal

(10% de humedad) 6794 1292 0.190
Etanol 6459 5024 0.790
Metanol 4784 2827 0.790
Gas Natural - 8133 -
Gasolina 10287 7416 0.730
Kerosene 10048 8134 0.810
Diesel 10287 8612 0.830
Aceite pesado 10047 9330 0.910
Coque 6698 3110 0.450
Carbén mineral 6459 5025 0.800

Fuente : Forestry Bulletin - Energj'Production

Group - Sweden ,1984
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CUADRO (5-17)

Caracteristicas del Carbén Vegetal de

4 especies forestales de Ucayali

Propiecad  APacRare Meshizango Requia  Bucalipto
Humedad (%) 4.7 4.7 5.7 5.4
Sustancias
voldtiles(%) 13 .1 14 .1 9.8 10.4
Cenizas (%) 10.7 3.1 0.2 1.6
Carbono fijo

(%) 71.5 71.9 84.3 82.6
PCSS (Kcal/Kg) 8000 8665 8665 8570
PCSU (Kcal/Kg) 7904 8446 8558 8296
Humedad fisica
de muestras(%) 10.53 11.13 11.38 11.48

Fuente : Convenio UNA - MIT



CUADRO (5-18)

Resumen comparativo entre los pi.anes

de manejo forestal propuestos

Caracteristicas

Bosque Aluvial

Biomasa aprove-
chable (m“/Ha)

Energfa Gtil
media(GcalsHa)

Bosque de Colina

Biomasa aprove-
chable (m3/Ha)

Energfa Gtil
media(Gcal/Ha)

Periodo de rota-

cibn mdx.(afos)

Caracterfsticas
adicionales

Reg. Nat

I

50=-35

60

50

50

¢ 40

Aplicaciédn
mas simple,
amplia y més
economica

Plan

Reg.Nat.Enr. Tala R y R

II III
50-70 100-150
120 250

60 130
100 210
& 20 ¢ 14

Seguro respec Altos ren
to al medio dimientos
ambiente,mdas ,de myor
costoso que I costo que

IyII



CUADRO (5-19)

Desechos madereros producidos en las

Industrias madereras de la Selva Baja

Desechos

Madera aserrada
Parquet
Madera laminada
Madera contra -
chapada

Total

Fuente

( m’/a )

Loreto

30500

50000

30000

110500

Ucayali M.

111000
3000

47000

161500

: Ministerio de Agricultura

CUADRO (5-20)

164

de Dios

25000

25000

Biomasa forestal explotable en la Selva Baja

Reg. Nat.

Bosque Aluvial
Bosque de Colina

Reg. Nat. Enr.

Bosque Aluvial
Bosgque de Colina

Tala Rasa y Ref.

Bosque Aluvial
Bosque de Colina

Area Total

Hax103

15385
32366

15385
52366

15385
52566

Par?e Area Energia
interv. interv. obtenible
Hax10 Gcalx1o6
15 2508 140
15 4855 240
5 769 92
5 1618 162
1 154 40
1 325 67
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CUADRO (5=21)

Energla térmica obtenible de los recursos

biomdsicos explotables en la Selva Baja

Material

Desechos

Desecnos
(paja de

Desecnos
Desechos
Desechos
Desecaos

Recursos

Biomésico Energfa
Gcal/a
de industria maderera 300,000
de. cosechas de arréz
arrdz) 220,000
de maiz 90,000
de yuca 70,000
de frejoles 15,000
de molinos de arréz 40,000

forestales (40,000-240,000)%10°
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CAPITULO 6

PLANTAS DENDROTERMICAS PARA
GENERACICN DE ELECTRICIDAD

6.1 Plantas Dendrotérmicas mediante Gasificacién

6.1.1 Evolucidn histédrica

Los principios bédsicos de la tecnologia de la gasi-

ficacién fueron desarrollados desde inicios del siglo XIX.
la gasificacidn de la biomasa mediante gasificadores, fué
utilizada en forma puntual en el periodo entre la primera-
y segunda guerra mundial,pero la aplicacién tecnologica se
inicia durante esta ultima.
Durante la segunda guerra mundial, paises principalmente eu
ropeos dependientes e importadores de petrdleo para uso co
mo combustible en el sector automotriz, tubieron que cam-
biar al uso del gas pobre,utilizando para esto coque,car-
bén de madera y madera como fuente primaria. Esta tecnolo-
gia tuoo progreso notable por lo que rapidamente se intro-
dujo en el mercado . En 1,942 en diversos paises del mundo
se produjeron 821,487 vehiculos accionados mediante gasifi
cadores .

Despues de la segunda guerra mundial,el interés por el uso
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del gas pobre disminuyd bruscamente como consecuencia de -
los bajos precios del petrdleo y sus derivados; esto moti-
vd que durante las siguientes décadas de post-guerra,vir -
tualmente nada nuevo aconteciera en el desarrollo de los -
gasificadores excepto en Suecia que motivada por la crisis
de Sues en 1,956 enmarca la gasificacién dentro de sus pla
nes estratégicos de emergencia energética. Surge asi la
investigaci6én creando diserios apropiados de gasiticacién -
de madera esencialmente para el uso en tramnsporte (vehicu-
los), anticipdndose asi a una producciédn en gran escala [Erma
casos de emergencia energética nacional sueca.

El interes de la gasificacion en pequefia escala tanto en =
el uso automotriz como estacionario,comienza a inicios de
1,970,como resultado del incremento en los precios del pe-
troleo ;pues se retoma.la investigacién en este campo y en
tonces aparecen muchas firmas manufactureras de gasificado
res en el mercado y un creciente numero de plantas demos -

trativas instaladas en varios paises en desarrollo.

6.1.2 Tipos de Gasificadores

6.1.2.1 Gasificadores de Corriente ascendente o de Contra

corriente

Este tipo de gasiticador es el mds antiguo y més
simple de los conocidos cuyo esquema se muestra en la figu
ra (6=-1). El1 aire ingresa por la parte inferior y el gas -
es aspirado por la parte superiorj;el compbustivle primario
es alimentado por la parte superior y va descendiendo len-

tamente a medida que es transtormado.
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Los flujos de aire,gas y el combustinle primario fluyen -
en contracorriente.

Bl alquitrdn y las sustancias volAtiles producidas durante
los procesos son arrastrados en la corriente de gas y las-
cenigas son removidas al fondo del gasificador.

Las ventajas notorias de este tipo de gasificador son: 8u
simpliciaad,alto quemado del carbén de madera ,buen inter-
cambio interno de calor permitiendo as{ alcanzar buenas e~
ficiencias del equipo ,y también puede operar con varios -
tipos de combustible primario (aserrin,cédscaras de cerea -
les,etc.).

Entre sus desventajas se tienen: La propensién a situacio-
nes de explosidn y el gas al salir del gasificador tiene -

gran contenido de alquitrdn.

6.1.2.2 Gasificadores de corriente descendente o de co=co

rriente

El aire es introducido en forma radial cerca de-
la zona de oxidacién del gasificador. La alimentacién del
combustible primario se realiga por la parte superior mien
tras que el gas producido es conducido por el fondo atrave
sando la zona de combustién,craqueéndose logrando: asf e-
liminar los compuestos alquitranosos (dependiendo por cier
to de la temperatura de la zona caliente y el tiempo de re
sidencia ).
La ventaja principal de este tipo de gasificador es precis
samente,la produccién de gas pobre casi libre de alquitran

yel que es apropiado p.e para accionamiento de motores.
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Entre sus desventajas se tienen :requiere combustible pri-
mario previamente procesado,posee alto contenido de ceniza
en comparacidn con el primer tipo y es de menor eficiencia
originada por la falta de calor interno y valor calérico -
del gas. En la figura (6-2) se muestra el esquema de este

tipo de gasificador.

6.1.2.3 Gasificadores de corriente cruzada

El aire se intoduce por un costado a la altura de
la zona de combustién y el gas pobre es aspirado por el la
do opuesto segin como Se esquematiza en la figura (6-3).
En este tipo,la gasificacién del carbén resulta a muy al -
tas temperaturas (1,500°C a mis) en la zona de oxidacién,-
lo cual puede traer consigo problemas en el material estruc
tural;en este caso el aislamiento contra dichas temperatu-
ras es fijado por el mismo combustible primario (carbén de
madera)

Entre las ventajas de estos gasificadores se tiene :la res
puesta rdpida a cambios de carga y la simplicidad de cons-
truccién. Las ventajas se manifiestan en pequefias escalas
de uso (menos de 10 KW de potencia ) y,cuando 8se requiera
para accionamiento de pequenios motores el limpiado de gas
es simple,pues unicamente se requiere un ciclén y un fil-
tro caliente.

Una de sus mayores desventajas es la minima capacidad de
conversién del alquitrédn,traendo consigo la necesidad de-
usar carbén de madera de alta calidad para fines de gasifi

cacién (limitado contenido de voldtiles).
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6.1.2.4 Gasificadores de lecho fluidizado

El aire (agente gasificante) es soplado con sufi-
ciente velocidad hacia el lecho de partfculas combustibles
para mantenerlos en estado de suspensidén. El lecho es ini-
cialmente calentado y el material combustible primario pre
viamente preparado(triturado y secado en caso de madera o
residuos forestales y triturado en caso de utilizar carbén
de madera ) y se introduce por la parte inferior del lecho
segin como se esquematiza en la figura (6-4). Los intensos
movimientos de mezcla y las altas velocidades relativas en
el interior del lecho,garantizan un 6ptimo intercambio de
calor y materia consiguiendo asi una reaccidén rdpida con -
temperaturas estables que varfan minimamente en todo el -
sistema .

Entre sus ventajas se tienen : buen comportamiento a car-
gas parciales ,alto rendimiento de produccién de gas debi-
do a un eficaz intercambio de calor y masa ,no se obtienen
subproductos tales como alquitran y deméds gases condensa =
bles debido a la temperatura homogénea y el rdpido calen-
tamiento de los sdlidos , las temperaturas constantes en
el sistema inducen a m{nimos esfuerzos del revestimiento -
refractario impidiendo la ubicacidén de zonas calientes que
como consecuencia se logra una prolongada duracién del ma-
terial refractario.

Entre las desventajas se tiene:el alto contenido de ceniza
en el gas pobre cuando no se usa un ciclén el cual aumenta
los costos y solo se compensa para su uso en grandes poten

cias (mayores de 500 KW )
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En la actualidad existen adicionalmente ,otros tipos
de gasificadores los cuales forman parte del avance tecno-

l1l6gico de la gasificacién del carbén mineral.

6.1.3 Aplicaciones de la gasificacién de biomasa

6.1.3.1 Produccién de gas combustible para calor

Actualmente la mayor parte de gasificadores comer
ciales son usados para la producciédn de calor debido a que
en estos casos no se requiere muchas exigencias en valores
caléricos y contenido de alquitran. La ventaja principal -
de un gasificador cerrado acoplado a un sistema de quemado
es, su facilidad para producir altas temperaturas las cua-
les traen como resultado el aumento del rendimiento y pro-

duccibén total de energf{a calébrica.

6.1.3.2 Produccién de energf{a mec4nica y eléctrica

E1l gas pobre previamente tratado sirve como com -
bustible para accionar motores estacionarios y as{ generar
energfa mecdnica y/o eléctrica . Para estos usos se requie
re de gas pobre de buena calidad,es decir de un poder calo
rifico arriba de los 1,000 Kcal/m3 ,libre de alquitrdn y
desechos y, enfriamiento adecuado con el objetivo de mini-
mizar el gasto mecdnico,optimizar el consumo de gas y la -
produccién total de energfa
Las aplicaciones de la gasificacién en este campo se pue -

den subdividir en funcidén de la potencia requerida.

- Aplicaciones a gran escala (mds de 500 XW)

Para estas capacidades de potencia los sistemas de gasi-
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ficacidén son de lecho fijo o de lecho fluidizado, requie
ren de ingenieria especializada y empresas dedicadas a
la construccién .Los costos del equipo de gasificacién =

estarian en un rango no menor de 1,200 USS por Kw.

Aplicaciones a escala media ( 30 - 500 KW )

En este rango los equipos son de lecho fijo; utilizan ma
dera,carbdn vegetal y algunos tipos de desechos agricolas
En el mercado actual existen muchas empresas americanas-
y europeas ,sus costos varian de acuerdo al tipo,capaci-
dad,nivel de automatizacidn y equipo auxiliar. Una ade -
cuada y continua demanda de estos equipos llevarfa a la
estandarizacidédn de partes y diseiios,permitiendo asf{ Dba-
jar los costos de produccién . Es posible la fabricacién
local en paises donde existe una industria -.mataldirgica

bien desarrollada .

Aplicaciones en peguefia escala ( 7 - 30 KW )

En estas capacidades la gasificacién es apropiada para -
muchas aplicaciones especialmente para zonas aisladas de
paises en desarrollo ya que su tecnologfa,operacién y -

mantenimiento son relativamente simples.

-

Aplicaciones en micro-escala (1 - 7 EW)

En este tamafio es requerido y utilizado por pequefios y

medianos agricultores de algunos palses en desarrollo,en
el accionamiento de sistemas de bombeo de agua para irri
gacidén . E1 equipo se caracteriza por ser transportable,
simple y ligero en peso; es completamente factible la fa

bricacién local de gasificadores de carbén vegetal.
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6.1.3.5 Aplicaciones en el sector automotriz

La factibilidad de uso de gasiticadores del tipo
corriente ascendente alimentados con madera ocarbén vege-
tal a sido comprobada en el accionamiento de automéviles ,
camionetas,camiones, buses, trenes, botes y barcos. Los pai -
ses europeos son los que mas nan desarrollado esta técnica
La fabricacidén de tractores mediante esta técnica ha sido
comunmente estudiada en paises europeos tales como Suecia,

Suisa,Francia,Finlandia,dolanda ;también la fabricacién de
pequeiios carros y botes realizados en Filipinas ,y camione

tas en Sri Lanka .

Cuando se comparan con las aplicaciones estacionarias mo -

trices,las aplicaciones mdviles presentan dificultades adi

cionales tales como

- En este caso,como se requiere que la construcciém sea 1i
gera cuanto sea posible,no se puede reducir excesivamen-
te la capacidad de arrastre del vehficulo porque la insta
lacibén de filtros tienden a hacerlo pesado y voluminoso.

- Se requiere de experiencia en la ingenierfa de disefio ¥y
eleccibén de materiales

- Las grandes variaciones de carga requeridas hacen variar
las condiciones en el gasificador;durante los periodos -
largoa de parada del vehiculo se puede alcanzar a la for
macién de alquitrdn,lo cual entorpece a los equipos de
limpieza del gas.

Por cierto que estas desventajas pueden ser compensadas -

por la mejora econdmica de los gasiiicadores para esteuso

»que de hecho dependerd fundamentalmente de la disponibili
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dad y el costo del petréleo y sus derivados

6.1.4 Principio de transformacidn energética en un

Electrogaségeno

A una Planta dendrotérmica para generacién de elec-
tricidad mediante gasificacién también se le denomina Elec
trogas6geno .La energia proveniente de la biomasa forestal
(carbén o lefia ) se transforma en energfa quimica o combus
tible secundario de bajo poder calorifico denominado gas
pobre,mnel reactor o gasificador propiamente dicho. Luego =
en un sistema de tratamiento del gas pobre,es enfriado la-
vado ,secado y filtrado para posteriormente ser quemado en
en un motor de combustién interna,el cual al ser acoplado
a un alternador se genera energia eléctrica.
En la figura (6-5) se muestra el esquema principal de una

planta de generacién eléctrica mediante gas pobre.

6.1.5 Componentes principales de un electrogaségeno

6.1.5.1 El Gasificador o Gaségeno

En el gasificador propiamente dicho el combusti -
ble biomasico de alimentacién (adecuadamente preparado),es
secado,pirolizado y gasificado con aire. E1l gas obtenido =
tiene un poder calorifico medio entre 956 - 1,500 Kcal/Nm®
y cnngiste de una mezcla de gas pobre compuesto por CO,B2
y metano (CH4) los cuales salen conjuntamente con gases i-
nertes como el didéxido de carbono y Nitrégeno
La seleccién del tipo de gasificador depende de varios fac

tores entre estos el tipo de combustible biomasico a usar,

ta potencia requerida por la planta -
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A la salida del gasificador, el gas pobre se encuentra a-
elevada temperatura y ademas compuesto por otras sustancias
productos de la combustibédn parcial del_combustible prima -
rio,por 1o que se dispone de un sistema complementario al
gasificador para su enfriamiento y purificacidn correspon
diente . Este sistema es8 de singular importancia para el -
funcionamiento del motor de combustidédn interna pues,al no
ser disminuido adecuadamente el alto contenido de particu-
las s6lidas (polvo) y alquitrdn en el gas ,atentarian con-
tra la vida de dicho motor. Su sofisticacién depende del -
motor a usar,las expectativas de confiabilidad y vida dtil
de este ,asi como tambie€n de la frecuencia aceptable de in

terrupciones de operacibén para la limpieza y mantenimientaq

6.1.5.2 El motor de combustidén interna

Generalmente loa motores utilizados son:

- motores de encendido por chispa. ( otto )

- motores de encendido por compresién. (diesel )
Los motores de encendido por chispa pueden ser operados -
con 100 % de gas pobre ;esto significa que un motor a gaso
lina puede sustituirse completamente al uso de gas,pero -
con el inconveniente de pérdida de potencia de 30 a 55% se
gun el tipo especifico de motor.
Los motores de encendido por compresién (motores diesel)re
quieren de por lo menos 10 a 20 % de combustible petrdleo
para efectuar el encendido del gas ,funcionando asf en for
ma dual petrdleo -gas pobre con la ventaja de mantener la

potencia sin modificacidn del motor.
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6.1.5.3 E1l generador eléctrico

Es el elemento de tramnsformacién de la energfa me
cdnica,dada por el motor de combustidén interna, en energia
eléctrica .Su seleccién es convencional ,de acuerdo al re=-
querimiento de potencia . M&s adelante se hace un anélisis

detallado de este tipo de maquina eléctrica.

La sofisticacién,el acondicionamiento e implementa -
cién de una planta eléctrica a gas pobre,en general,depen-
de principalmente de la capacidad y aplicacién que se re-
quiera.

A manera de referencia se muestra a continuacién las carac
teristicas del equipamiento del Proyecto CHILINA,cuya capa
cidad es de 30 KW ,que fue ejecutado por ELECTROPERU. En
la figura (6-6) se ilustra su esquema respectivo.

Proyecto Chilina

- E1 Gasificador

Es del tipo de corriente descendente ,consta de dos uni-
dades gasificadoras cuya capacidad es de 170 Kg de car -
bén vegetal los que representan unos 270 Kwh ( 25,000 -
Ecal/h ) de energ{a generada por carga.
- E1 Ciclén

Tiene una eficiencia de 75 % y su estructura es de acero
comercial soldado. E1l cicldn permite la decantacién de -
las cenizas mayores del gas mediante el centrifugado,y a
la vez sirve también como un primer enfriador.

- E1 Radiador

Su estructura consiste de 8 tubos aleteados que permiti
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rdn el enfriamiento del gas por conveccién forzada.Enci-
ma de los tubos se ubica un ventilador axial,que permite
un buen enfriamiento del gas de tal forma que este ingre
se al motor 3 °C por encima de la temperatura ambiente.Po
see una inclinacién de 5 grados con el fin de permitir -
el drenaje en loa condensados piroleriosos.

El Filtro lavador

Consta en su interior de dos pasajes en donde el gas re-
cibe chorros de agua provenientes de boquillas especial-
mente acondicionadas para precipitar los sdlidos en sus-
pensién que lleva el gas .

El Filtro purificador

Permite atraer los s88lidos adicionales en el gas,a tra =
vés del contacto superficial del gas con la pelicula de
agua. Una vez que el gas ha entrado en contacto con el =
agua,asciende,pasando a través de una bandeja de corchos
con el fin de absorver la humedad contenida en este.

El Filtro de mangas

Disedado especialmente para atrapar las microcenizas que

transporta el gas. Su capacidad de retencidn es de hasta

5 micras.

Trampas de “agua

Permi ten aumentar el secado del gas mediante el aumento
del recorrido de este,logrando que las particulas de agna
se condensen .

El Mezclador aire=-gas

Estéd disefiado para una adecuada regulacidn de la entrada

de la mezcla aire-gas y consta de mariposas que permiten
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el estrangulamiento de dicha mezcla. La regulacién de es
tas podra ser manual o automitica, para lo cual estd fija
da la actuacidén de un regulador de velocidad,que median=

te un mecanismo de varillaje permite el control de acuer

do a la solicitud de carga del motor.

En la figura (6-7) se ilustra
ta dendrotérmica de generaciédn

nada potencia.

6.2 Plantas Dendrotérmicas de

los componentes de una plan

eléctrica para una determi

Combustibén Directa

6.2.1 Evolucidén tecnolégica

Historicamente,en forma

agua para generacién de fuerza

resumida,el uso de vapor de

motriz ha evolucionado de =

la siguiente forma cronoldgica :

- Heron 75 D.C : Filbésofo griego,construye la primera m4-

quina a vapor denominada "ILa

bola de vapor de Heron'".

- T. Newcommen :inglés,basado en el trabajo de los inven =

tores Savery (inglés) y Papin (francés) fue nombrado el

inventor de la mdquina de vapor reciprocante . Su prime-
ra miquina fue puesta en operacién en Inglaterra en 1712
y en Suecia en 1727 ;en ambos casos para accionar siste=
mas de bombeo en minas

J. Watt : inglés ,en 1,770 disefia la primera maquina de
vapor con cigueflal. En 1,782 ided y construyo la primera
mdquina de vapor de doble efecto.

Woolf : en 1,804 invent6 la primera maquina de vapor de
doble expansién (Compound), es decir dos cilindros son

movidos en un mismo ciguerial y el vapor se expansiona ,-
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una parte en el primer cilindro y la otra en el siguien-
te (expansidn en serie) .

- En 1,870 : se construye la primera maquina de vapor de
tres cilindros en serie conectados a un mismo ciguenal ,
asi se logrd aumentar la potencia y economia.

- En 1,890 : se construye la primera mlquina de cuatro ci

lindros en serie.

La produccién de vapor mediante calderas a carbén -
para la generacién de fuerza motrfz a través de méquinas -
de vapor reciprocantes, fué la tecnologia que dié origen a
la era de la industrializacién mundial . Su utilizacién en
los diferentes campos de la industria, el accionamiento au
tomotriz, ferroviario,navegacidn ,generacién de potencia e-
léctrica ,han permitido su evolucién técnica y econémica -
de funcionamiento,llegando en la actualidad a un alto gra-
do de perfeccionamiento.

En la mayor{a de estos campos la mdquina de vapor marcé la
Unica solucién posible . Su alta confiabilidad y la senci-
lles de operacién y economfa ,son una de las claras venta-
Jas que lo hacen viable su ablicécién hasta hoy y por mu -
cho tiempo més i

En la actualidad estamos afrontando la llamada "crisis e -
nergética" ;es decir la energia ,por un lado es costosa y
por otro,no estd bién distribuida dentro la demanda regio-
nal y mundial. En paises industrializados frecuentemente -

la crisis consiste en los altos precios del petré6leo y su

dependencia de este en gran parte de sus consumos ;en pai-

ses en desarrollo esta situacidn es m&s critica,peor en -
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aquellos importadores de petr6leo . En estos dltimos que =
se caracterizan por disponer de otras fuentes energéticas,
especialmente la biomasa forestal,urge la necesidad de a-
provecnarlas tecnicamente con sistemas de eonversidn que -
sean simples ,seguros& Yy econdémicos tales como la tecnolo-

gia caldera - midquina de vapor.

6.2.2 Aplicaciones

Las aplicaciones de la combustién directa en calde-

rag de lefila son diversos ,entre estos se tienen:

6.2.2.1 Generacién de energfa mecdnica y eléctrica

- Aplicaciones a gran escala ( méds de 500 KW )

Las plantas con potencias superiores a 500 KW reqguieren
de apropiados dispositivos de mando y reglaje que asegu-
ren su fiabilidad y seguridad . Para estas capacidades -
generalmente el caldero es del tipo acuotubular y la mé&-
quina motr{z lo constituye una turbina de vapor.

La produccién de electricidad puede satisfacer demandas-
urbanas en forma independiente o mediante sistemas inter
conectados . En la figura (6-8) se muestra la distribu -
cién general de una planta eléctrica a lefia con capaci-
dad de 5 MW ;similares a esta lo conforman a la mayor par

te de electricidad generada en Filipinas .

- Aplicaciones a escala media ( 50 a 500 KW )

En este rango de capacidades se presenta como una solu -

cibn energética para paises en desarrollo que dispongan

de abundante recurso forestal,especialmente para lugares
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alejados marginados en el tiempo pero con abundantes re-
cursos naturales ,donde el petrdéleo es escaso y de eleva
do precio.

Tal como se demostrard posteriormente,para nuestro medio
,la alternativa técnico-econdmica 6ptima para la produc-
cién de potencia uUnilien este rango se ajusta a la utili
zacién de caldera a lefia tipo pirotubular y como elemen=-
to motriz a la miquina de vapor reciprocante.

Los usos especificos de esta tecnologf{a en estas zonas -
pueden ser:

. La generacion de energia eléctrica a través de unida -
des locales descentralizadas para cada pueblo.

. La generacién de energla eléctrica,mecdnica y/o calor]
fica para industrias forestales (aserraderos,industria -
del parquet ,triplay ,etc ),industrias agricolas (arréz,

caté ,cacao,aceite de palma,conservas de frutas,etc).

6.2.2.2 Optimizacién y ahorro de energfa en plantas

industriales

Un medio adecuado para aumentar la rentabilidad -
de la instalacibén en las fébricas que utilizan el vapor en
sus procesos de produccién es el aprovechamiento de fuerza
y calor, o fuerza en los servicios de contrapresién.

En estas empresas la caida de calor disponible entre la -
caldera y los aparatos consumidores de vapor ( sistemas de
calefacién,instalaciones de coccidn,instalaciones de seca-
do,etc ),se puede convertir en fuerza mecdnica o eléctrica

mediante una méquina de vapor la cual practicamente reem -
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plaza a las vAalvulas de reduccién ( las que,a pesar de que
alimentan a los procesos térmicos con vapor de cierta pre-
8ién y temperatura ,resultan antiecondémicas porque destru-
yen la caida de presién existente sin aprovecharla ),consi
guiendo asi una optimizacidn energética de la planta.

Por otro lado, en un gran nimero de plantas de produccién
tales como fébricas de vidrio, fdbricas de cemento, fdbricas
de gas,en la industria ceramica,ladrillo,etc ;muchas veces
los gases de escape de 1los hornos contienen considerables
cantidades de calor gue no son debidamente aprovechados.
Acéd es donde precisamente se debe utilizar la alta tempera
tura de los gases de escape para la produccién de vapor me
diante una caldera de recuperacién de calor,el cual puede-
ser expansionado en una miquina de vapor alternativa cuya

r4d 14 . . .
energia mecanica accione a un generador eléctrico.

6.2.3 Principio de transformacién energética en una

planta dendrotermica de combustidén directa

La energfa liberada durante la combustién total de
la biomasa en el horno-de la caldera ,es transferida hacia
el agua en forma de calor,llegandolo a vaporizar a determi
nadas condiciones de presibén y temperatura . Bsta energfa
del vapor es expansionado en una mdquina motriz,convirtien
dose asi en potencia mecélnica en su eje el cual al ser acoQ
plado a un alternador se obtiene energfa eléctrica.

En las figuras (6-9) y (6-10) se ilustran dos plantas de -
generacién de energfa eléctrica para capacidades bajas ¥y

medias ,donde la fuerza motriz se obtiene en madquinas de
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vapor alternativas. Por cierto,la distribucién del equipa-
miento y el grado de implementacidén varfa de acuerdo a 1la

capacidad de generacién y el campo de utilizacién especifi

cos .

6.2.4 Componentes principales de una planta de generacién

de combustién directa

En una planta de vapor para generacién de energfa -
eléctrica,el agua de alimentacién ingresa a la caldera im-
pulsada generalmente por un sistema de bombeo,que al apro-
vechar la energfia calorifica proveniente de la combustién
biomdsica se convierte en vapor a altas condiciones de pre
sién y temperatura ,para estos casos 12-40 bars y 300~-380C
respectivamente . La miquina motriz puede ser una turbina
de vapor o una miquina de vapor reciprocante,pues sau elec-
cibén depende de entre otras condiciones,la capacidad ,vida
dtil,la eficiencia y la economfia de operacién, cempo de a-
plicacién
De acuerdo al ciclo térmico que realiza el fluido de traba
Jo existen normalmente dos tipos de sistemas de vapor:

-Sistema de vapor del tipo abierto: ciclo térmico abier
to o simple. Su esquema se muestra en la figura (6-11),

-Sistema de vapor del tipo cerrado:ciclo térmico cerra
do o ciclo Rankine. En este caso el vapor que sale de
de la maquina motriz es recuperado en un condensadors
de donde el agua sale en estado liquido y es enviado
a un tanque de .alimentacién de agua hacia la caldera.
En estos sistemas se deben agregar pequefias cantidades

de agua para compensar las fugas (normalmente repre -



191

sentan no mds del 5 % de lo requerido por la planta).
En la figura (6-12) se ilustra el esquema de un sis -
tema de vapor del tipo cerrado.
No todas las plantas de vapor son del tipo cerradeo ;en al-
gunos casos éstas son més econfmicas, pero en otros casos =
existe dificultades para el condensado puesto que el con -

densador requiere de grandes cantidades de agua o0 aire pama

el enfriamiento.

6.2.4.1 El Generador de Vapor

En un generador de vapor o caldera que utiliga -
combustibles liquidos,la combustién se realiza en su inte-
rior;en cambio cuando se utilizan combustibles s6lidos(p.e
carbdén,madera,etc) se requiere de un normo u hogar que pue
de estar separado o formando parte del cuerpo de la calde-
ra .

Los gases calientes de la combustibén,realizada en el hormo
,pasan hacia la caldera propiamente dicha -en donde trans -
fieren su calor al agua circundante y luego salen a la at-
mbésfera por medio de la chimenea . E1 suministro de aire -
para la combustién es introducido mediante un ventilador.

Existen diversos tipos de calderas para combustibles sdli-
dos ,sus caracteristicas constructivas dependen del campo

de aplicacién de la planta ,presiones y temperaturas del =

vapor ,tipo de combustibles a utilizar,entre otros.

6.2.4.2 La Mdguina Motriz

Es el elemeuto que transtforma la energfa térmica

del vapor en energia mecdnica de rotacién.
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Los tipos de mdquinas motrices comunmente utilizadas son:
Mdquinas de vapor alternativas o reciprocantes
Turbinas de vapor

- MAquina de Vapor Reciprocante

Simplemente conocida como miquina de vapor,consiste basi
camente de un cilindro,un pistén y el mecanismo ciguefial
La alta presibn que acciona el pistén de trabajo en el -
cilindro es creado en la caldera a través del vapor ;por
tanto el cilindro es equipado con un mecanismo de valvu-
las que permite el ingreso y salida del vapor en el mo -
mento adecuado.

Las maquinas de vapor generalmente se caracterizan por
tener arranque rapido,amplio rango de velocidad con ré -
pida respuesta respectiva ,bajo consumo de vapor,alto tar
que de arranque ,gran capacidad de sobrecarga,larga vida
itil,alteirendimiento,minimo médntenimiento y fécil acceso
para maniobrar sus partes.

Este tipo de mdquinas motrices a su vez se clasifican ba
jo diferentes puntoa de vista ;el detalle al respecto y

su eleccién se realiza en el capitulo 7 .

= Turbina de Vapor

En una turbina de vapor elemental,la energfia contenida -
en el vapor generalmente es transformada en energfa de -
velocidad mediante toberas,de donde es impulsado hacia -
el rotor en forma de chorro caliente de vapor ;asf a 1la
vez que sSe expansiona, origina un cambio de momentum an-
gular en los 4labes de dicho rotor logrando asi generar

energia mecénica.
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Para alcanzar aitos rendimientos ,la turbina debe girar
a grandes velocidades;los primeros tipos alcanzaron velo
cidades de 30,000 RPM ,en la actualidad han sido disminu
idas pero aun siguen siendo rdpidas por lo que se exige
un cuidadoso balanceo del rotor para prevenir niveles de
vibracidn peligrosas. Este tipo de maquinas también se -
caracterizan por la exigencia de vapor limpio y continuo,
Por tanto,a pesar de su simple disefio requiere de mucha
practica constructiva y tecnologia metalurgica de forma
tal que su utilizacién se justifica en el range de gran
des potencias .

Para las capacidades y condiciones del presente estudio
las maquinas de vapor se adecuian mejor. El detalle com-

parativo se muestra en el capitulo siguiente.

6.2.4.3 Sistema de alimentacién de agua

En toda planta de vapor la alimentacién de agua -
hacia la caldera es forzada,con el fin de mantener la con-
tinuidad del flujo entrada de agua =-salida de vapor.
Normalmente el agua de alimentacidén se impulsa mediante bam
bas que pueden ser de diversos tipos cuya seleccién depen-
dera de la presifén de la caldera. Generalmente se eligen -
bombas centrifugas,bombas alternativas de pistén, bombas ro
tativas ;tambien en algunos casos se utilizan inyectores.
Otros elementos comporentes del sistema de alimentacién de
agua son:

- E1 Condensador

Convierte el vapor de escape de la maquina motriz en agua
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1fquida para la aiimentacién de la caldera en sistemas -
de vapor del tipo cerrado.

El condensador es un intercambiador de superficie que -
puede utilizar agua o aire como fluido de enfriamiento.
La determinacidén de instalar un condensador en la planta
obedece a criterios técnicos ,econémicos y de la disponi
bilidad del fluido de trabajo-fluido de enfriamiento.

- Precalentadores

Con el fin de mejorar el rendimiento térmico de la plan-
ta muchas veces se instalan intercambiadores de calor en
tre el vapor vivo y/o de escape y el agua de alimentacitn
a la caldera .Estos se denominan precalentadores de agua
y su eleccibn tambien obedece a criterios técnico-econé-

micos.

6.2.4.4 E1 Generador Eléctrico

La energia mecénica producida en el eje de la mé-
quina térmica de vapor es aprovechada en forma directa o
indirecta (por transmisién),para accionar el generador de
corriente eléctrica. Normalmente el generador eléctrico es
una méquina de corriente alterna monoféasica o trifdsica ;
Ias caracteristicas de los dispositivos de excitacién,re-
gulacién de tensibn,proteccién y su seleccidén se analiza -

ran en el capitulo siguiente.

6.3 Imagen de las Plantas Dendrotérmicas frente a los

sistemas convencionales dependientes del petrdleo

6.5.1 Imagen mundial
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Uno de los eventos més trascendentes en la histo -
ria energética mundial ocurre en los aros 1,973- 1,974,cuan
do la OPEP ( organizacién de los paises exportadores de pe
tréleo ) acuerda el incremento sibito en los precios del -
petréleo de 1.00-1.20 USS/barril ( precio fines de los 6Q
a 7.00 USS/barril en enero de 1,974 y en el resto del afio
Arabia Saudita los elev$ cerca de 10.00 USS/barril . Esto
originé una crisis energética mundial,mds ain en paises in
dustrializados grandes importadores y consumidores de pe -
tr6leo . Posteriormente se siguid una estabilidad de pre -
cios,que de pronto se vio interrumpida al estallar la revo
lucién en Iran a fines de 1,978 y comienzos de 1,979,origi
nando a gue los precios oficiales de la OPEP en julio de -
1,980 fluctuaran entre 28.00 USS/barril del ligero saudita
hasta 32.21 USS/barril para el crudo argelino.

En tal situacidén,la fuerte dependencia del petrdleo en los
paises importadores llevan al aprovisionamiento de este: =
combustible,el desarrollo de otras fuentes- energéticas ,el
retorno a las tecnologfas anteriores y el uso racional de
la energfa . Asi se llega a imponer modificaciones en 1la
tecnologia energética y cambios sustanciales en el compor-
tamiento de productores y consumidores. ,

De todo el contexto econémico mundial se puede decir que -
de esta crisis energética ocasionada por el petrdleo, perju
dica en términos absolutos a los paises en desarrollo,espe
cialmente a lo8 no productores de petréleo,quienes estdn -
supeditados a los aumentos de precio del petréleo y de 1la

maguinaria y equipos dependientes de éste .
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Por otro lado ,una de las caracteristicas principales de =
los paises en desarrollo es el centralismo socio-econdmico
el que lo divide en contadas zonas urbanas o metrépolis,ca
racterizadas por fuertes presiones demograficas atraidas -
por la aparente actividad productiva y de desarrollo;y en
una inmenza zona rural caracterizada generalmente por su

marginacién social ,politica y econémica ,pero qua goza de
de la mayor concentracién. de recursos naturales.

Frente a esta situacién,dentro de un esquema de desarrollo
del sector rural especialmente de los paises en vias de de
sarrollo,basado en la generacién descentralizada de ener -
gia eléctrica ,las fuentes energéticas no convencionales o
frecen la mejor alternativa de aprovechamiento en bien del
progreso y desarrollo de este sector.

La dendroenergia es una de las alternativas renovables y -
autéctonas con mayores posibilidades para la generacién de
energia eléctrica . El combustible lefia,resfduos foresta -
les y agroindustriales obtenidos en el sitio presenta ven-
tajas comparativas que van simultaneas desde el mejoramien
to ecolégico y ambiental hasta la autosuficiencia .En efec
to ,una explotacién forestal sistematizada garantiza su ca
tinuidad y sus efectos beneficiosos ,en tanto que se evita
la transferencia de ingresos hacia otros sectores que im =-
plica la utilizacién de combustibles no autdctonos.

En la actualidad el interé€s por el desarrollo de la dendro
energia no so.amente es propio de algunos paises en forma

individual sino que tambien existen organizaciones interma

cionales que promueven y apoyan en forma conjunta ,tales
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como la Organizacidén Latinoamericana de Energfa (OLADE ),
Junta del Acuerdo de Cartagena (JUNAC),la Comunidad econd-
mica europea (CEE),la Organizacidén de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién (PAQO) entre otras
Asi tambien existen 6rganos financieros internacionales que
tienen programas de apoyo econdémico orientado hacia los pa
ises en desarrollo ,para la explotacién racional de la o

masa forestal .

6.3.2 Imagen Nacional

El Peru, un pais en desarrollo fuertemente depen-
diente del petréleo y minimamente productor de éste ,posee
grandes recursos energéticos no convencionales que se en -
cuentran distribuidos con cierto predominio uno de otro de
acuerdo a la ubicacién geogrédfica-de sus regiones;pero que
lamentablemente no son aprovechados .

Refiriéndose solamente a la generacién de electricidad en
el sector rural peruano,en la actualidad la dependencia del
petr6leo es predominante,tanto que cuando se plantea satis
facer una demanda eléctrica inmediatamente se eligen peque
fios grupos eléctrogenos diesel o de gasolina. Esta decisitm
es.pig‘generdl en la Selva Baja en donde anteriormente se
han electrificado muchos pequeiios pueblos con estos medios
pero que en la actualidad la mayoria estan fuera de servi-
cio,debido precisamente al encarecimiento y escasez del pe
tréleo .

La Selva Baja ,como se demastrd anteriormente,es la regién
donde el recurso forestal es la mejor alternativa para 1la

generacién de potencia eléctrica,cuya imagen como solucién
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energética frente a los sistemas convencionales dependien-
tes del petr6leo es practicamente irrefutable, por muchas -
razones entre ellas se tienen :

- Hasta el momento,el Perd no dispone de grandes reser
vas netas de petrlleo tales que garanticen su auto-
consumo y menos la exportacién.

- La calidad del petr6leo existente en nuestra amazonia
incide en cierta manera sobre los costos de produc -
cidén o refinamiento.

- La falta de vias de transporte barato y la dispersid
de los pueblos de la regidén en estudio,hacen que los
precios de venta de este combustible fésil 1lleguen-
sobrevalorados respecto de sus precios oficiales-.

- La falta de una pol{tica racional de precios fijados
por el estado y a la vez el estricto control en la-

distribucién.

6.3.3 Caracter{sticas comparativas entre Plantas Dendro-

térmicas y Grupos Electrégenos

Con la finalidad de poder elegir el tipo de tecnolo
g{a a utilizar para la generacién de energfa eléctrica a
la escala y las condiciones requeridas e¢n el area de estu-
dio,a continuacibén se hace un andlisis comparativo entre
las ventajas que ofrecen las plantas dendrotérmicas frente
a los grupos electrégenos diesel.
Ventajas de las Plantas Dendrotérmicas:

- La gran disponibilidad de combustible biomasico tanto
en cantidad como en calidad hacen que los costos de

produccién de electricidad sean comparativamente me-
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nores

La existencia en el mercado internacional de esta -
tecnologia que vd en crecimiento y competitividad de
bido al interes mundial por el aprovechamiento de las
fuentes no convencionales, cuyas corrientes- fluyen -
desde los paises desarrollados hacia los paises en -
desarrollo en su afdn de sustituir al combustible pe
tréleo.

Al ser la biomasa forestal una fuente energética re-
novable ,hace que a lo largo de la vida de funciona-
miento de la planta,los costos del combustible expe-
rimenten una disminucién gradual y por ende la reduc
cidén en los costos de produccidén de energfa final.
Las centrales dendro-térmicas pueden funcionar opti-
mamente dentro de un amplio rango de tipes-de combus
tibles biamésicos alternos a la lefia ,tales como re-
sf{duos agricolas ,agroindustriales ,pecuarios,etc ;-
los cuales pueden alternarse o sustituir al combusti
ble prineipal de acuerdo a los beneficios técnicos y
econbémicos.

La adaptacién de estas plantas al uso de combustibles
convencionales (diesel,carbdn minéfal,gas natural ,
etc),es viable técnica y econémicamente .Esto es con
veniente en el caso en que dichos combustibles apare
cieran como sustitutos temporales.

La aplicacidén de plantas dendrotérmicas en lugares -
remotos con abundante biomasa forestal conlleva mds

rapidamente al desarrollo integral de sus habitantes
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- ,pues el hecho mismo de utilizar los recursos energé
ticos autdctonos crea una mayor y mejor interrelad®
gocio-econdmica .

- Esta tecnologia se caracteriza por su simplicidad en
su disefio y la constitucién estructural, lo cual pue
de llevar dentro de un plazo cercano a la construc -
cién parcial y/o total con metériales,insumos e inge
nierfa nacional

- La simplicidad en lo que respecta a su operacidén y-
mantenimiento ,y la alta confiabilidad (especialmen=
te de las plantas de combustiédn directa), permiten que
no se requiera de mano de obra altamente calificada;
esto favorece al alcance técnico de lugures alejados
y la reduccién de costos de energia generada.

- En la plantas dendrotérmicas ,luego de ser quemado -
el combustible biomédsico quedan como resfduos las ce
nizas .Estos elementos constituyen un excelente abao
,pues al ser utilizados como tal devuelven las sales
minerales al suelo,mejorando as{ la fertilidad y por
ende la productividad del bosque energético.

- Como se demostrarid posteriormente,los grupos electr§
genos se caracterizan,su alta eficlencia de conver -
8ién energética y sus relativos bajos costos de ad-
quisicién comparados con las plantas dendrotérmicas;
pero, es la diferencia de costos y la disponibilidad
del combustible en la regién en estudio lo que hace
que los costos de produccién de energfa final (mecé-

nica y/o eléctrica ) sean mas bajos mediante este
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segundo sistema de generacibn .

- La vida dtil de las plantas dendrotérmicas son compa
rativamente mayores que de los grupos electrégenos ,
incluso para el caso de 1las plantas de combustiémn -
directa superan normalmente los 25 afios mientras que
los Yltimos no sobrepasan los 10 afios.

- Los grupos electrdgenos son bastante sencibles a las
condiciones ambientales del medio donde se instalan,
pues el funcionamiento fuera de las condiciones reco
mendadas afectan adversamente a su potencia y rendi-
miento; en cambio,en las plantas dendratérmicas de
combustidén directa,especialmente, la influencia del

medio es mfnima .

6.4 Eleccién de la Mejor Alternativa Dendrotérmica

Los dos tipos de plantas dendrotérmicas analizadas,se

caracterizan fundamentalmente por las diferencias en sus -
principios de funcionamiento y la correepondiente_tgénolos

gia-éougtiructiva . Esto a su vez conlleva a diferencias fun

cionales referidas a los aspectos técnico,energético, so -
cial y del medio ambiente. En este sentido ,para seleccio-
nar la mejor alternativa dendrotérmica ,se realiza una com
paracién a igualdad de potencia requerida ( para este caso
160 KW ) entre las ventajas que ofrece la planta A respec=-
to de la planta B ,donde :
Planta A : Planta Dendrotérmica de combustién directa com
puesta por caldera de lefla - miaquina de vapor,

para potencias de 150 - 200 EKW.
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Planta B : Planta Dendrotérmica de gasificacién compuesta

6.4.1

por gasificadores,que de acuerdo a las caracte
risticas mostradas en 6.1.2 para las potencias
requeridas, pueden ger gasificadores de corrien

te ascendente o de corriente descendente

Punto de vista técnico

Operacién

Las plantas A ofrecen mayor simplicidad en el con -
trol y manipulacidén de todos sus componentes.Bl com
bustible puede ser manualmente introducido al horno
y su procesamiento previo (secado.y fraccionadolcog
parativamente es menos estricto ymientras que las
plantas B requieren de fraccionamiento mfnimo y ho-
mogéneo del combustible lefla ,aunque es més recomen
dable utilizar carbdn vegetal (secado molido y cri-
bado ) con el fin de mejorar el rendimiento y la se
guridad de funcionamiento del gasificador . Asi tam
bién se requiere de un adecuado control y manipula-
cién en todo el sistema de generacibén de gas pobre.
Para condiciones de operacién en cargas parciales ,

las plantas A son mas eficientes.

Mantenimiento

En las plantas A,la frecuencia de mantenimientog co-
rrectivo son comparativamente mds largos y de mayor
facilidad ;esto se debe basicamente a su constitu -
cién estructural frente a sus caracteristicas de -

funcionamiento.
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Su simplicidad en la operacién y mantenimiento per-
miten que no se requiera mano de obra altamente ca-

lificada ;que,junto a lo anterior hacen que los cos

tos variables sean méds reducidos.

Vida Util

Las plantas A tienen mayor vida til que las plan -
tas B . Quién lo caracteriza es el sistema caldera-
médquina de vapor ,pues no es raro que segin experien
cias obtenidas una mdquina de vapor continue funcio
nando perfectamente por mAs de 50 aiios.

Estas plantas normalmente pueden superar los 25 afcs
de vida Util ,a lo que en las plantas B su vida de-

pende del grado de limpieza del gas pobre.

Punto de Vista Energético

Las plantas A pueden utilizar cualquier tipo de com
bustible adicional (residuos forestales,agricolas ,
agroindustriales y hasta pecuarios ) con mejor apmo~
vechamiento energético que en las plantas B .

En cuanto al funcionamiento a cargas parciales 1las
plantas A tienen un amplio marger de operacién y cam
mayores rendimientos.

rstas plantas pueden acondicionarse continua o tem-
poralmente a la cogeneracién ;es decir parte del va
por vivo o excedente puede :utilizarse en procesos-
térmicos ( secado,acondicionamiento de aire,etc),y

la linea principal a la generacién de potencia.Esto
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amplia ,con mayores posibilidades,el campo de apli-
cacidén bacia el sector industrial agricola y fores-
tal ubicado en toda la regién de la Selva Baja.

Las plantas A pueden adaptarse con mayor facilidad-
y ventajas técnico-econémicas,a la utilizacién de -
combustibles convencionales ( petréleo,carbén mine-

ral,gas natural ,etc).

Punto de viata de Salud y Medio Ambiente

Las plantas A se caracterizan por no atentar contra
la salud humana y el medio ambiente donde se wubica.
El hecho mismo de ser una planta de combustién di -
recta,el quemado completo de la lefia en el horno ga
rantiza la minima emisién de monéxido de carbono ,
gas que en cantidades no moderadas es: altamente tix
ico para la salud .También los porcentajes de :.6xido
de azufre en los gases productos es mfnimo(caracte-
ristica propia del bajo contenido de azufre demntro

los combustibles biomésicos forestales), lo cual ga
rantiza la conservacién silvicola ,la fauna y el me
dio ambiente. En el caso de las plantas B el efecto
contaminante queda a la expectativa,pues su factibi
lidad se identifica con la mayor produccién de gas
pobre (mayor cantidad de monéxido de carbono) debi-
damente enfriado ,purificado y hermeticamente condu
cido hacia el motor de combustién interna; hecho que
ypara las condiciones de requerimiento del presente
estudio su aplicacién llevarfa a una etapa de expe-

rimentacién .
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La ineficacia en la construccién y la operacién de
las plantas B pueden conducir a los siguientes ries
gos :

toxicidad

incendio

explosién

contaminacién ambiental
Las plantas A poseen un menor nivel de ruido.
Las condiciones del medio ambiente,niveles de tempe
ratura,densidad, humedad,etc, no afectan el funciona
miento normal de las piantas A,mientras que: en las
plantas B 10s efectos actuan adversamente sobre su
potencia y rendimiento,especialmente del motor de -

combustibén interna.

Punto de Vista de Aceptacién Social

El nivel de aceptacidén por parte de la comunidad es
mayor que para el caso de las plantas B ,por las si
guientes razones :
-Simplicidad del equipo en general.
-Simplicidad de operacién y mantenimiento
-Existencia de mano de obra con mucha experien -
cia en la generacidén de vapor
-Existencia de manufactura nacional en calderos
que queman diversos combustibles alternativa al
petréleo,
-Experiencia: en la operacién con maquinas de va-

por en diversas industrias (forestales,azucare=-
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ras ,etc ) .

Finalmente ,dada la comparacién entre ambas plantas dendro
y ademds teniendo en consideracién las condiciones genera-
les de la zona de influencia, se propone-gue la eleccidndel
tipo de planta sea :
-Plantas dendrotérmicas de gasificacién: para potencias -
inferiores a 100 KWw,como unidades compactas o sistemas.
.Plantas dendrotérmicas de combustién directa-caldero de
lefia -mdquina de vapor : para potencias eléctricas entre

100 y 500 KW,como unidades compactas .
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Fuente: Ballow Beatty Enginesving Limited. Apma Uinido

Bomba de exiracclén de condensador
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Translormador de central dr @OKVA
Panol de caldera

Compresor do aire
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Distribucidn general do una central de electricidad 8 leNa de 3 MW.
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FIG. (6-10)  FOTO DE UNA PLANTA DE GENERACION ELECTRICA

“MERNAK™ DE 400 KW
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CAPITULO 7

PLANTA DENDROTERMICA CON SISTEMA CALDERA DE LENA--:
MAQUINA DE VAPCR ©PARA CUBRIR DEMANDA DE 160 KW,

7.1 Generalidades

Una vez conocidos ,la magnitud y caracteristicas de -
la demanda eléctrica de la localidad en estudio ,la evalua
cibén y comprobacién de su gran disponibilidad de recurso -
energético forestal y, la eleccibén del tipo de tecnologfa
dendrotérmica para la generacibén de electricidad j;corres -
ponde analizar em: éster . ecapftulo,el detalle técnico de ca-
da uno de los sistemas componentes de esta planta as{ como
también la evaluaciébn y preparacién del combustible biom4-
s8ico requerido.

El an4lisis en detalle,del presente, tiene la finalidad de
abarcar los criterios técnicos que lleven a una adecuada -
seleccibébn e identificacidn operativa de cada uno de los e-
quipos componentes de la planta dendrotérmica,acordes a la
existencia en el mercado nacional e internacional y orien-
tados hacia la posibilidad de disefio y construccién inte-
gral en nuestro medio. Asimismo se dan los criterios para
la explotacibén forestal a la capacidad requerida por 1la =-

planta especificamente.
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7.2 Sistema de Generacién de Energfa Mecdnica

7.2.1 Eleccién de la MAquina Motriz

En el capitulo anterior se ha mostrado el principio
de funcionamiento y algunas caracterfsticas de los dos ti-
pos de méquinas motrices conocidas:

.Mdquina de Vapor Reciprocante,o simplemente, Mdquina

de Vapor.

.Turbina de Vapor
El rango practico competitivo de utilizacién de las maqui=
nas de vapor en comparacién con las turbinas de vapor se-
encuentran entre 10 XW y 5,000 KW ,siendo aun més econdmi-
cos en el rango de 50 a 500 EKw
Para poder elegir el tipo de motor térmico ,a continuacién
se hace una comparacién entre ambos ,a igualdad de capacie
dad y condiciones propias del proyecto ;

- E1 rendimiento de una mdquina de vapor se mantiene
casi constante a un valor maximo ,dentro de un am-
plio rango de potencia disponible,permitiendo asi
operar a cargas parciales con valores §ptimoa de-
eficiencia. Esta caracter{stica favorece a que 1la
planta pueda funcionar Optimamegte con cargas meno
res a las proyectadas,de acuerdo al crecimiento de
la demanda eléctrica a lo largo de la vida del pro
yecto.En cambio en la turbina de vapor su rendimien

- toren promedio es menor cuando se trata de opera -
cién a cargas parciales.

- Las maquinas de vapor utilizan normalmente 40 % me
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nos vapor que las turbinas,para una misma capaci -
dad de generacidén ;o también se puede decir que am
una misma cantidad de vapor la maquina de vapor -
produce méds energia mecénica,cuya magnitud varia -
de acuerdo al disefio de cada fabricante.

- Las mdquinas de vapor no son muy sensibles a la ca
lidad del vapor ( contenido de humedad ,pureza)por
el contrario las turbinas exigen vapor limpio y hu
medad minima.

- En casos donde,la presidén de escape del vapor des-
de la mdquina motriz es mayor que la presidén at-
mosférica (contrapresién) ,la eficiencia de las md
quinas de vapor comparativamente son mayores que -
de las turbinas ,lo que se manifiesta especialmen-
te al trabajar con cargas parciales. Estos casos se
dan normalmente en plantas de vapor de ciclo abier
to (sin condensador} .

- La estructura y el funcionamiento mismo de las mé-
quinas de vapor hacen que estas sean mds toleran -
tes a cualquier contaminacién quimica dentro de las
calderas.

- Las maquinas de vapor tienen may’or capacidad de asi
milacién a las sobrecargas que las turbinas de va-
por. Pueden ser incrementadas por encima del 20 %
de su carga nominal sin causar efecto negativo al-
guno.

- Bl bajo rango de velocidad y el disefio conservador

sPropio de las mdquinas de vapor aseguran alta con
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fiabilidad y larga vida dtil con mfnimo mantenimien
to .Generalmente la vida util de una méquina de va
por sobrepasa los 30 afios. En cambio las turbinas
de vapor se caracterizan por tener altas velocida-
des y requerimiento de vapor con altas presiones y
temperaturas lo que lleva a operar en condiciones
méds forzadas .Como consecuencia requieren de un di
sefio mds sofisticado en cuanto a su estructura me-
talurgica y su acabado.

La operacién y mantenimiento de las médquinas de va
por son comparativamente mds sencillas y baratos ;
pues no requieren de mano de obra altamente califi
cada ni de muchos elementos de reemplazo e insumos.
En el Perdi existe experiencia en el uso de las mé-
quinas de vapor,en la costa los ingenios azucare -
ros y en la selva las industrias de la madera, en-
tre otros ;1o cual garantiza en cierta medida no -
solo la destreza en la operacién y mantenimiento -
sino tambien la factibilidad de su fabricacién lo-
cal.

Las mdquinas de vapor frente a las turbinas de va-
por,no requieren de altas exigermcias metalurgicas
Y de diserio ;esto conlleva, junto a lo anterior, a
las posibilidades de fabricacién en el corto plazo
con material e ingenierfa local.

Si bien las turbinas de vapor se caracterizam por
su compacticidad y livianez (menor espacio y peso)

y,comparativamente,para las condiciones de nuestro
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proyecto estos factores no son tanto indispensa -
bles como por ejemplo la confiabilidad,la sencilles
de manejo,alto rendimiento ,que son caracterfsticas
propias de las maquinas de vapor.
Dada las posibilidades de utilizacién de las méqui
nas de vapor en la generacién de potencia.con el a
provechamiento de la biomasa forestal,a la vez,ex-
isten actualmente en el mercado internacional fir-
mas que fabrican este tipo de plantas accionadas -
exclusivamente con miquinas de vapor estandariza -
das .Al momento,generalmente no existe en el merca
do turbinas de vapor estandarizadas para el rango-
de bajas potencias.
Bajo la misma 6ptica de solucién de problemas ener
géticos mediante recursos de energf{a alternativos
al petrdleo ,la mdgquina de vapor se encuentra ulti
mamente en etapas de investigacién y desarrollo ,-
con el fin de aumentar su rendimiento técnico y ba
jap sus costos de fabricacidén .En la actualidad ex
isten firmas fabricantes de miguinas de vapor cuya
linea a alcanzado grandes avances,donde bajo la cam
cepcidén de una combinacién ingeniosa entre la mé-
quina de vapor clasica y el motor de combustién in
terna (Diesel u Otto) se ha 1logrado

.Bajar los costos de inversién al nivel de los

wotores de combustién interna.

.Aumentar la eficiencia de expansién con res-

pecto a las turbinas de vapor.
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.Sencilles, .10 ygue conlleva a ser una tecnolo-
gla apropiada para paises en desarrollo, in-
dustrias alejadas,etc.
En el Apéndice 2 se presemta la informacién técni-
ca resumida de dos firmas fabricantes de méquinas
de vapor : SKINNER de USA donde se estidn fabrican-
do las maquinas de vapor multicilindricas DELTA ,y
la firma alemana SPILLINGWERK donde se fabrican uni

dades seccionables estandarizadas.

- En plantas dende el vapor generado se utiliza para
prccesos térmicos y generacidn de potencia eléctri
ca ,las mdquinas de vapor son méds convenientes.Asi
de esta forma se amplia el campo de utilizacién no
solo a plantas industriales aisladas tales como re
finerias ,aserraderos ,papeleras,etc sino tambien
al uso en plantas industriales donde existen altas
presiones de expulsién de vapor tales como plan-
tas petroqufmicas ,plantas textiles,plantas de pro
cesamiento de alimentos,etc. Aca las maquinas de =
vapor se comportan como "vdlvulas reductoras de mre
8idén" a la vez que generan potencia,logrando as{ -

el aprovechamiento energético Sptimo de planta.

Realizado el andlisis comparativo ,para las condiciones del
proyecto se elige a la waquina de vapor como la méquina mo

triz de la planta.

7.2.2 Clasificacién de las maquinas de vapor
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Las mlquinas de vapor se pueden clasificar de acuer
do a sus caracteri{sticas constructivas en relaciém con el
servicio que deban prestar y su economia de funcionamiento

En este sentido se tiene :

- De acuerdo al numero de caras del embolo sobre las que =
obra el vapor, se tienen

Miquina de Vapor de Simple Efecto

E1l vapor actua unicamente sobre una cara del émbolo.

MAquina de Vapor de Doble Efecto

Bl vapor actia sobre ambas caras del embolo,logrando asi
dos tiempos utiles por cada revolucidén del cigueinial ; es
decir cada cara del embolo produce un trabajo similar par
cada revolucién. Este tipo de maquinas es méds generaliza

por Lo que en la actualidad son de mayor fabricacibn

- Del punto de vista de la disposicidn del eje geométrico
longitudinal de la mAquina ,se tienen ;

Miquina de V¥apor Horizontal

Cuando el eje geométrico del cilindro es horizontal.Esta
disposicifén es la mas prdctica , presenta las ventajas -
de una gran estabilidad,fdcil acceso a todos los elemen-
tos y comodidad para la conservacibn y vigilancia; y res
pecto a sus desventajas,requiere de amplio espacio y,des
gaste desigual de las superficies rozantes.

Su disefio es tradicional ,operan a bajas velocidades(240
RPM) y son aptas para operar con vapor saturado o sobre-
calentado. Actualmente se fabrican estas maquinas para -

un rango de generacién de potencia de 50 a 200 KW con re
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querimiento de vapor a presiones y temperaturas que al -
canzan a 14 Bar y mas de 270 C respectivamente. En cuan-
to a la disposicién pueden instalarse descanzando sobre
la caldera (locoméviles horizontales) & fuera de esta.

Mdquina de Vapor Vertical

El eje del cilindro es vertical. Esta disposicidén tiene-

ventajas en cuanto al espacio reducido para su instala -
cidén y el menor desgaste en el mecanismo. Para facilitar
la estabilidad se lew puede reducir la carrera con loque
se aumenta la velocidad angular,comparativamente a igual
potencia con una médquina horizontal.

En la actualidad se fabrican maquinas verticales lentas

y rdpidas.las verticales lentas son generalmente de ddile
efecto,alcanzan velocidades entre 350 a 450 RPM y poten-
cias de hasta 2,400 KWw. Las maquinas verticales rdapidas

son diseriadas para potencias de 10 a 1,800 KW ,velocida-
des de 750 a 1,500 RPM con presiones y temperaturas del

vapor de hasta 150 bar y 380°C respectivamente.

De acuerdo a la salida del vapor desde la madquina ,se

tiene :

Maguina de Vapor de Escape Libre

Cuando el vapor sale directamente desde el cilindrohada
la atmésfera. Son adecuadas para casos donde no se dispo
ne de agua en abundancia para el sistema de condensacién
6 cuando el vapor de escape puede utilizarse para cale -
taccién,secado u otros procesos

Actualmente,al igual que la fabricacibén,existen plantas

de generacidn que operan bajo estas caracterf{sticas .
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denominadas sistemas de vapor del tipo abierto.

Maguina de Vapor con condensacién

El vapor pasa desde el cilindro hacia el condensador,que

es un intercambiador de calor de superficie que general-
mente utiliza agua como fluido de enfriamiento, en don-
de el vapor se condensa disminuyendo su volumen y produ
ciendo un vacio parcial . Las plantas de vapor de estas
caracteristicas se denominan sistemas de vapor del tipo
cerrado,es decir el vapor condensado (lf{quido saturado)es

devuelto hacia la alimentacién de la caldera .

- De acuerdo al numero de cilindros ,se tiene :

Méguinas de Vapor monocilindricas

Como su nombre indica,son unidades de un solo cilindro y

se emplean para requerimientos de pequenas potencias y,/o
presiones de vapor no muy elevadas asi como tambien la e
conom{a en la construccién e instalacién.

MAguinas de Vapor policilindricas

Estas mlquinas a su vez se pueden clasificar segun lafar
ma de actuar el vapor entre los diversos cilindros que -
conforman la unidad motr{z; es decir :

-Miquinas policil{ndricas de simple expansién : En cada -
cilindro el vapor entra desde la caldera y sale a la at-
mésfera o al condensador independientemente y sin ningu-
na conexién térmica entre ellos
En la actualidad una de las fébricas gue construye este-
tipo de mAquinas de vapor es la firma alemana SPILLING -
WERK ,la cual a llegado a una etapa de perfeccioramiento

en el disefia de tal forma que fabrica unidades estandari
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zadas seccionavbles en tres tipos ;a medida que aumenta -
la demanda de potencia las unidades de motor monocilin -
drico pueden ir acopldndose hasta un midximo de 5,6 y 10
unidades correspondientes a cada tipo, formdndose asi uni
dades motrices de 5,6 y 10 cilindros con simple o doble
expansién. Ver apéndice 2.

.M4quinas policilfndricas de miltiple expansién: Aca el =
vapor procedente de la caldera entm solamente en un cilin
dro (llamado de alta presifén),en el cual se expansiona -
parcialmente ,luego pasa al siguiente cilindro en donde
continia la expansidén. De esta forma una unidad motriz -
puede constar de 2,3 o 4 cilindros acoplados termicamens

te .

De acuerdo al tipo de distribuidor,se tienen :
‘Miquina con distribucién por corredera plana
.Mdyuina con distribucién por corredera cilindrica:
pistén-corredera cilindrica.
.Mdquina con distribucién tipo corliss
.Mdquina con distribucién por vAalvulas.
Entre los tipos de distribuidores mds utilizados en la -
actualidad se tienen:

Mdguina con distribucién por pistén-vdlvula (corredera

cilindrica).

Es uno de las mds utilizados y fabricados en la actuali-
dad ,pues se adecla mejor para servicio continuo.Su prin
cipio es semejante al desplazamiento del émbolo dentro -
la corredera cil{ndrica donde se encuentran las conexio-

nes de admisidn y escape del vapor del cilindro motor.
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El accionamiento del pistén es realizado por el eje mo -
triz de la mdquina de vapor,mediante transmisidén directa
o indirecta . En las figuras (7-1) y (7-2) se muestran -
los esquemas de dos mdquinas de vapor monocilindricas con

este tipo de distribucibn .

7.2.3 Regulacibn de Velocidad de la i

Para la generacién de energfa eléctrica normalmente
se requieren velocidades de rotacién casi constantes (debi
do al generador eléctrico ) al variar la carga (caracteris
tica del tipo de demanda eléctrica) ;entonces la mAquina -
de vapor requiere de un sistema de regulacién de velocidad
que puede realizarse :

- Variando la presién de entrada y manteniendo cons-
tante la admisién de vaper. Es denominado regula -
cibén por estrangulamiento.

- Variando la admisién y manteniendo constante la pre
8ién de entrada del vapor. Se denomina regulacidn
por control de la admision de vapor.

Generalmente se utilizan reguladores por control de la ad
misién del vapor y existen dos tipos : reguladores centri-
fugos y reguladores de inercia . En la actualidad los regu
ladores que m&s se utilizan son los del tipo centrifugo,par
su alta eficiencia referida al grado de irregularidad e in
sensibilidad ,los que a su véz se diversifican de acuerdo
a sus arreglos mecdnicos. E1l objetivo del presente no es la
descripcién de cada uno de estos tipos,pues cada fabrican=-
te de mdquinas de vapor considera al regulador dependiendo

del tipo de uso ,como componente fundamental que va inclui
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do dentro los mecanismos propios de la mAquina de vapor.
7.2.4 Parlmetros caracteristicos de una MAquina de Vapor

Dentro de la utilizacién de la m&quina de vapor en
la generacién de potencia para capacidades similares a las
del presente estudio,existen hoy en dia firmas fabricantes
de médquinas de vapor con caracter{sticas que generalmente
son :verticales u horizontales,monocilindricas, de doble e
fecto,con distribuidor por corredera cilfindrica y en la ins
talacién dentro la planta puede funcionar a escape libre o
con condensador. De acuerdo a estas caracteristicas a con-
tinuacién se describen los pardmetros bidsicos de la miqui

na de vapor ;

T7.2.4.1 Potencia Indicada Pi

Es la potencia desarrollada dentro del cilindro;-
es8 decir es el flujo de energfa cedida al pistén o émbolo,
por el vapor vivo .En el caso de una médguina de vapor de -
doble efecto ,monocilindrica ,se determina mediante la ex-

presibn :

Pi = %1§3N ( PpeX & + PpeX A') EW;
donde:
L : longitud de la carrera del pistémn ( m)

N : revoluciones por minuto (RPM)

presién media efectiva en el extremo alejado del
ciguerial (en la cara del pistén al lado de la cu

lata ,0 cara anterior) (Kg/cmz)
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presién media efectiva en extremo préximo al ci-
guerial ( Kg/cmz)
A : é4rea del pistén,extremo alejado del cigueﬁal(cm%

A': 4rea del pistén,extremo préximo al cigueﬁal(cmz)

normalmente A = A" y se toma Ppe = p&le
entonces se tiene que
p o A Lo N, (W)
3056.3

- Presibén media efectiva : Ppe

Experimentalmente se determina del diagrama indicado,el
cual es obtenido de un dispositivo de medicién de potenda
interna propio de las méquinas dalternativas o reciprocantes
ydenominado indicador de diagrama. El diagrama indicado es
un grafico proporcional de las relaciones reales entre 1la
presién y el volumen existentes dentro del cilindro de 1la
miaquina de vapor
La presién media efectiva se puede determinar en forma es-
timada valtiéndose del diagrama ideal convencional mostrado
en la figura (7-3),de donde se puede determinar 1la presién
media ideal "pmi“ .La relacidn entre Ppe Y Py 86 denomina
“factor de diagrama" f; cuyo valor es caracter{stico de cada
tipo de mdquina . Para une méquina de vapor con distribui-
dor de corredera cilf{ndrica con velocidad entre 200 y 350
RPM el factor de diagrama varia entre 0.8 y 0.85 (obtenido
de Kent ,Mechanical Engineer's Handbook ) .

De esata forma se tiene:

ﬁme = 0.8 a 0.85 pmi
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- Presibén media ideal

pmi

Es la presién equivalente gque debe actuar sobre la cara
del pistdn durante toda su carrera para producir el traba-
jo indicado idealmente producido por el ciclo. Para evaluar
esta presibén se parte del ciclo ideal convencional,dondese
supone que no existe espacio muerto ni compresiémn,y la ex-
pansidm es isotérmica.

Se tiene entonces :

1 + In R
Ppi = Pq (——-—R—) - P

donde

py = presién de admisién absoluta

P, presién de escape absoluta

R : inverso del grado de admisién
El grado de admisién depende del tipo de m&4quina de vapor
y el uso de condensador . Para el caso de lkas maquinas con

distribucién por corredera cilindrica varfa entre 0.2-0.25

(Kent ,Mechanical Engineer%s Handbook ).

ciclO 1DEAL
.ﬂ I
~
110 REAL CICLO REAL
CARA ANTERIOR CARA POSTERIOR
DEL P1STON DEL PISTOM
G | o A P

Fig ( 7-3) Diagrama indicado y ciclo ideal superpuesto
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7T.2.4.2 Potencia Efectiva Pe

Llamada también potencia al freno o potencia al
eje ;es la potencia de salida de la maquina de vapor en su
eje. La diferencia entre la potencia indicada y la poten -
cia efectiva representan las pérdidas mecdnicas ocasiona -
das por rozamientos de los elementos méviles de la maquina
de vapor.

La evaluacién experimental de la potencia efectiva se rea-
liza mediante el uso de dinamdmetros que pueden ser de ab-
gorcién o de transmisién .

Para el objetivo del presente,donde se trata de evaluar las
condiciones nominales de funcionamiento de la planta, para
luego seleccionar el equipamiento, una forma estimativa de

la potencia efectiva nominal estarda dada por :

Pg

YL_{,TI tr

Pe =

donde :
Pg : potencia eléctrica nominal de generacion
Qg : eficiencia del generador eléctrico,para la capa
cidad del proyecto varfa entre 0.9 a 0.92.

Wtr: eficiencia de la transmisién,estimado en 0.98

-

7.2.4.3 Eficiencia Mecdnica m

Se determina mediante la relacién entre la poten-
cia efectiva y la potencia indicada ;es decir :

Pe
Tn = Pi

7.2.4.4 Eficiencia Intermna qi
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Realmente en el interior de la mdquina de vapor -
se producen pérdidas,las cuales originan un proceso no iso

entrépico entre la entrada y salida del vapor en el cilin-

dro. Valiéndose del diagrama de Moliier,mostrado en la fi-

gura (7-4) se tiene :

Abpea]

1, -

Al geal

"4

el

Fig. (7-4) Diagrama de Mollier, Entalpia-Entropia

T.2.4.5 Eficiencia Efectiva ﬂe

Se determina mediante el producto de la eficien -

cia mecdnica y la eficiencia interna ;es decir :

ne:'quni

7T.2.4.6 Consumo Mfinimo de Vapor mmv

Eastd expresado por la siguiente relacién:

o, = P/ Wi - Abjgeq
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7.2.5 Seleccién de la Méguina de Vapor

Para la eleccién de la mfquina de vapor se debe te-
ner en cuenta las condiciones de requerimiento en relaciém
con la oferta competente de este tipo de maquinaria en el
mercado .Es decir se debe considerar fundamentalmente:

- Tipo de carga de recepcidén : en nuestro caso es -

el generador eléctrico.

- Espacio disponible para instalacién

- Caracteristicas de la mdquina de vapor ofertada -

para la capacidad de requerimiento. Con estos da-
tos se realiza una estimacién de los parémetros -
caracteristicos de dicha méquina (puesto que no -
todos estos parlmetros forman parte del catdlogo
técnico dado por el fabricante),con la finalidad-
de : elegir la mdquina de vapor demtro la serie o
fertada por cada fabricante ,realizar a posterior
ri una adecuada operacifén y mantenimiento, y to-
mar conciencia del diseflo y la conformacidén estrmc
tural

- Aspectos técnico-econémicos de adquisicién. Esto -

es la interrelacién costo-calidad de la méquina

7.3.5.1 Evaluacibén de Parimetros

Especificamente para el proyecto se tiene:

- Tipo de carga receptora : Generador Eléctrico Sig
crono de 160 Kwe

- Espacio disponible para instalacién : no hay res-

triccibn exigente
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Las caracter{sticas de la miquina de vapor segun el

requerimiento son :

- Capacidad nominal :es decir la Potencia Efectiva
que debe desarrollar la miquina de vapor en condi
ciones tales Que el generador eléctrico este en -
tregando 160 Kwe .

Reemplazando datos en la férmula se tiene:
Pe = 160 /0.91x0.98 = 180 KW = 240 BHP

Analizadas las propuestas de ventas de mdquinas -
de vapor de las diferentes firmas fabricantes, se
ha logrado clasificar de acuerdo a las convenien-
cias técnico-econdémicas de nuestro proyecto,en el

siguiente orden:

.Mernak S.A Brasil
.Skinner Engine Company U.S.A
.Spillingwerk GMBH Alemania

Para la capacidad requerida ,las firmas MERNAK y
SPILLINGWERK producen unidades monocilindricas esg
tandarizadas cuyas condiciones del vapor a la en-
trada y salida de la maquina son parecidas,pero -
la diferencia radica en los costos de adquisicidn,
- Para evaluar la potencia indicada,se considera las
condiciones del vapor propias de la mAquina Memak
de 24C BHP cuyo detalle se muestra en Anexo 1 .
vapor admisién : 14 Kg/cmzman y 320°C
vapor descarga : 0.5Kg/cm’man

Reemplazando en la férmula de potencia indicada ,
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los datos siguientes :

P4 =15 Kg/cmz, Py = 1.5 Kg/cmz, R =1/0.22,factor
de diag.=0.825 ,A = 1,134cm°, L= 0.4 m ,N =240

Se tiene

P1i = 200 KW,

Eficiencia mecédnica :

Vzm = 180/200 = 0.9 & 90%

Eficiencia efectiva

Si se asume inicialmente que la eficiencia inter-
na es aproximadamente 0O.8,entonces la eficiencia
efectiva es :

‘]e =0.9x0.8 =0.72 T2%

Consumo minimo de vapor

Dadas las condiciones del vapor a la entrada de -
la m&quina de vapor : 15 Kg/cm2 y 320°C ;de tabls
6 diagrama de Mollier se tiene :

entalpfa especifica de entrada h_ = 3085 Kj/Kg
Para la presién de salida de 1.5 Kg/cmz,la ental-
pfa de salida ideal seri h; = 2610 Kj/Kg.

Por tanto ,reemplazando en la formula se tiene:

m = 1,900 Kg/h

mv

De hecho, el consumo real de vapor serd mayor pues
to que existen pérdidas volumétricas y normalmen-
te para estas plantas con maquinas de vapor,exis-
te un cierto factor de sobredimensién en el flu

jo de vapor que puede ser de 1.1 a 1.25 @
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7.2.5.2 Aspectos Técnicos de Adgquisicibém de la Méguina

de Vapor

Evaluado los pardmetros de la maquina de vapor a

la capacidad requerida ,para elegir la mejor oferta exis -
tente,se debe considerar los siguientes aspectos técnicos:

- La sencilles en su manejo,operacién y mantenimien-

to :facil montaje y desmontaje de piezas y acceso-
rios

- Capacidad de fabricacién y reparacibén de todos sus
componentes y,con un stock libre de repuestos por
parte de la entidad ofertante . De preferencia 1la
unidad motr{z debe ser estamdarizada o modular.

- E1 sistema de distribucién y regulacién del vapor
debe ser de un disefio tal,que responda a exigencia
de seguridad,alto rendimiento dentro de un amplio
rango de carga variable.

- Seguridad de funcionamiento comprobada

- Garantia en cuanto a la calidad de manufactura. Es
decir el equipo completo debe ser garantizado me -
diante un estricto control de calidad .

- Ademas la oferta debera incluir :

Especificaciones técnicas de todos los componentes
del equipo

Especificaciones técnicas referentes al montaje y
desmontaje de la méquina .

Suministro de accesorios

Suministro de herramientas .

Suministro de curvas de funcionamiento.
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- Compromiso de post=-contratacién referente a :

facilidad de transporte,adiestramiento de personal

,asistencia técnica de montaje,garantia de tuncio-

namiento

7.2.5.3 Caracteristicas Técnicas de la M4guina de Vapor

seleccionada

Del andalisis de las propuestas de ventas,de acuer

do a los aspectos técnicos,costos y modalidades de adquisi

cién ;entre las firmas orertantes se ha optado en primera

instancia por la firma MERNAK de Brasil,cuya proforma se

muestra en el anexo 1.

La unidad standard seleccionada tiene las siguientes carac

teristicas
Marca
Modelo :

Tipo

Mernak

MV - 240

Horizontal Lenta - 240 RPM

Doble efecto

Monocilindrica

Con distribuidor tipo cilfndrico (corre-
dera cilfndrica).

Con dos volantes -

Con sistema de regulacién de velocidad -
incorporado a la miquina,apropiada para

accionamiento de generadores eléctricos.

La unidad viene equipada adicionalmente con:

Un conjunto de tubos,uniones,registradores,sellos,

védlvulas y otros accesorios para la unién entre la



240

médquina de vapor y el caldero
Una base de proteccién para la maquina,con bomba -
de alimentacién de agua y precalentador de agua.

Las especificaciones numéricas se dan en el cuadro de pari

metros técnicos.

7.2.5.4 Cuadro de pardmetros técnicos

Este cuadro tiene singular importancia como un me
dio comparativo respecto a otros tipos de maquinas de vapar
y como retferencia para las acciones de operacién y manteni

miento.

Para la maquina de vapor seleccionada,se muestra en el cua

dro (7-1) .

7.3 Sistema de Generacién de Vapor

Al respecto se harid un anélisis de la constitucién de
una caldera de leria ,los tipos existentes y su eficiencia
de funcionamiento ;elementos que servirfn como hipdtesis =
para la seleccién integral del sistema de generacién de va
por y,como referencia para el trato en la operacién j man-
tenimiento y construccidn parcial o integral del equipo.
La caldera de lefia transforma en su cémara de combustién -
al combustible leila,previamente preparada,en gases de com-
bustién cuya energfa calorftfica liberada se aprovecha para
la vaporizacién del agua circundante en el interior de 1la
caldera en si,mediante el intercambio de calor de superfi=-
cie.,

En general,toda la técnica de una caldera reposa sobre las
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condiciones O6ptimas de combustién (mostrado en el capitulo
5 en el andlisis de la combustién directa) . Esto origina
conjuntamente con la capacidad y condiciones de requerimien

to de vapor,a que existan diferentes tipos de calderas.

T.3.1 Componentes fundamentales de una Caldera de Lella
Generalmente en una caldera se distinguen dos siste
mas : el sistema de combustién o fuente de calor y el sis-
tema de vaporizacién del agua o receptor de calor.
En las calderas que utilizan combustibles sélidos tales co
mo las calderas de lena,el sistema de combustidén esti con-
formado principalmente por el nogar para combustibles sé-
lidos ,lo0s conductos de humo y la chimenea; mientras que -
el sistema receptor de calor estid conformado por la calde-
ra propiamente dicha (partes sometidas a presién en la que
se produce la vaporizacién),en donde se encuentra la super
ficie de calefaccibén,la cédmara de agua-vapor y la superfi-
cie de recalentamiento en algunos casos.
Los componentes fundamentales que diferencian a las calde-
ras de leria de las calderas convencionales,se amatizan a

continuacién .

7.3.1.17 El Hogar

El Hogar u Horno,es el lugar o espacio donde se i
nicia y se completa la combustién. Estd compuesto por la -
camara de combustién,donde se producen los gases calientes
Yy el cenicero,donde se recogen 108 residuos de la combus -
tién ; ambos estdn separados por la parrilla,elemento de -

fundamental importancia en el desarrollo de la combustién.



242

Una caldera de lefia serd muy eficiente tanto como su hogar
lo sea,de modo que una vez conseguida la combustibn satis
factoria la parte restante de la caldera se comporta como
una caldera convencional

La eficiencia del hogar y su correspondiente arreglo depen
de de varios factores entre los gue se cuentan;el tipo de
combustible a utilizar visto especialmente en el contenido
de cenizas,.as partes sometidas a presién (caldera en si),
el abastecimiento de aire y su grado de precalientamienta.
Cuando se alimenta continuamente el combustible lefdia al ho
gar de una caldera de leida,se presentan tres etapas o esta
dos tramsitorios :

En la primera se d4 el secado,que ocurre de afuera hacia =
adentro y requiere de cierto tiempo,donde los trozeos gran-
des requieren de mayor tiempo.

En la segunda se d4 la destilacib6bn y quema de los vol4ti -
les . Cabe resaltar que la lefia en virtud de su alto conte
nido de volétiles ( 70 a 75 % ),produce llama grande o lar
ga .

En la tercera se d4 la quema de carbén fijo ( que general-
mente en la lefia representa de 20 a 27% ),el cual requiere
de 400 a 550 C para su quemado;si no se -alcanza esta tempe
ratura la llama se extingue.

En el nogar estas tres etapas ocurren simultaneauwente,en -
donde a su vez se desprenderd vapor de agua tanto del seca
do en la primera etapa cowmo de ia destilacién en la segun-
da.

Es de gran importancia para el funcionamiento de la calde-
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ra de lena,la preparacién (secado y fraccionamiento homogé
neo) del combustible biomdsico antes de su ingreso al ho=-
gar. La alimentacidn con trozos grandes de lefia (troncos )
puede llevar a desequilibrios entre la generacidén de vapor
y la demanda de este (diiicultades en el control de produc
cién de caldera y en el exceso de aire ),as{ como también
el desgaste propio del nogar.

En cuanto a la numedad de la lefia,visto en el acapite 5.23
,8e puede afirmar que el exceso de esta influye . sobre el -
rendimiento de la combustién.

Cuando se introduce aire precalentado al hogar se logra ma
yor rapidez de secado de la lena suministrada,con lo que-
se logra aumentar la rapidez de combustibén .Como regla, el
aire no debe exceder de 200°C de temperatura para asi no -
deformar las parrillas .

Comparativamente con el suministro de aire frio,el aire ca
liente permite quemar en las mismas parrillas,hasta mds de
25 % de la capacidad nominal.

También como regla,es bastante dificil quemar leria en peda
zos grandes (troncos),con exceso de aire menor de 40%.
Cuanto mds fraccionada sea la lefia,su superficie de contac
to con el aire se torna mayor .

Para garantizar la turbulencia se requiere de aire en ex -
ceso y cdmaras de combustién grandes,para as{ dar el tiem-
po necesario para la combustién completa. As{,una cdmara -
de combustién bien dimensionada reduce considerablemente -

la cantidad de particulas no quemadas.

7.3.1.2 La Clmara de Combustibn
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Ambiente donde se producen los gases calientes pro
ductos de la combustién. La cdmara de combustién estd inti
mamente ligada al dispositivo llamado parrilla,la cual con
vencionalmente consiste en un arreglo de barras de fierro
tundido cuya funcién es sostener el combustible adecuada -
mente en ‘el nogar y dar paso al aire para la combustién.
Se han realizado muchos estudios para mejorar la combustin
aumentando el numero de barras y disminuyendo los espacios
entre ellas,con el fin de obtener una corriente de aire més
difusa y fina . Existen parrillas de fierro fundido en di-
versos tamarios y formas,presentan ventajas en cuento a su
sustitucién y se refrigeran con el aire que penetra de aba
Jo hacia arriba para alcanzar el lecho de leria. No obstan-
te este tipo de parrillas sufren grandes deformaciones cuan
do se quiere extinguir el fuego;es decir que al cortar 1la
combustién se corta el ingreso de aire,eliminandose de esta
forma la refrigeracién quedando ain con brasas ardiendo en
el cenicero. También en algunos casos para apagar el fuego
ys8obre el lecho de leria se lanza agua la cual alcanza a las
barras calientes produciéndoles as{ fracturas debido a los
chogues térmicos .

Teniendo en cuenta estos efectos adversos en las parrillas
convencionales surgieron las parrillas autorefrigeradas ,-
constituidas de tubos de agua perteneciente al circuito de
circulacién natural de la caldera que,aparte de soportar -
altos cambios de temperatura,estas son suficientemente fuer
tes como para resistir lo8 impactos de trozos grandes de-

leria (troncos). Estas parrillas son mantenidas a un margen
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de temperatura referente a la de saturacién del agua,de-
tal forma que se garantice total inmunidad a las variacio-
nes de temperatura; ademds estan constituidas de tubos de
paredes gruesas que presentan gran resistencia mecénica al
impacto y al desgaste.

En el hogar de una caldera de lefia existen diferentes for-
mas de ubicacibn de las parrillas en relaciém al ingreso de
aire,ingreso de combustible y evacuacibn de las cenizas;asl
también,la ubicacién del hogar puede ser interna o externa
al cuerpo de la caldera. Todo esto obedece a situaciones -
técnicas y econbmicas en relacidén a la capacidad de reque-
rimiento (produccién de vapor).

Dependiendo de la capacidad de la caldera, se pueden utili
zar hogares con alimentaci6én inferior del combustible (in-
greso del combustible por la parte superior),asi como se
muestra en la figura (7-5);y también hogares con alimenta-
cibn de combustible por la parte superior tal como se mues
tra en la figura (7-6) . Ademas de las dos formas anterio-
res se puede también realizar la quema del combustible, en
suspensién,en parrillas deslizantes,en hogares ciclénicos,
0 en lecho fluidizado;en este sentido para nuestro caso,-
la determinacién dependerd de las caracferfsticas del reque
rimiento en mutua relacién con la simplicidad,la economia,

Yy la existencia en el mercado.

7.3.2 Tipos de Calderas de Leiia

Al igual que en las calderas que queman combustilles

convencionales,en las calderas de lefia también existen dos

grandes familias;
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Calderas pirotubulares (PT)

Calderas acuotubulares (AT)
Las caracter{sticas estructurales de estas familias son -
bastante particulares,pero que en bien del mejoramiento y
sofisticacién existen tambi€n calderas compuestas por una
mixtura entre pirotubulares y acuotubulares.
Las calderas pirotubulares son aquellas cuyos tubos condu
cen el fuego y 1los gases productos de la combustién.
Las calderas acuotubulares son aquellas cuyos tubos condu
cen el agua y vapor .
En la actualidad existen fabricantes de calderas de lefia-
que en virtud de su originalidad de construccién realizan
pequefias modificaciones en el disefio,pero que en sf obede
cen a los mismos principios técnicos de las dos familias~r

de calderas indicadas.

T7.5.2.1 Calderas Pirotubulares (PT)

Denominadas también calderas de tubos de humo ,
pueden ser verticales u horizontales, tener hogar interno-
0 externo y pueden tener uno o varios pasos.

Estas calderas,dependiendo de su capacidad de produccién
de vapor, pueden admitir o no hogares internos.En este sen
tido para capacidades arriba de 4,000 Kg/h ,normalmente el
hogar es localizado externamente

La razbtn de no admitir hogares internos es de caracter -
constructivo y econémico,pues em una caldera pirotubular
aumenta su capacidad cuando aumenta su didmetro. Como los

espesores son proporcionales al didmetro,esto llevarfa a
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tener plancnas muy gruesas y diametros exagerados,lo que a
la vez repercutiria sobre los costos.

Cabe indicar que paso o0 pasaje usualmente se designa a las
zonas donde hay variacién brusca de velocidad de los gases
o de cambio brusco de direccibén,o igualmente diferenciando
radiacién de conveccién. E1 aumento adecuado del numero de
pasos mejora o aumenta el rendimiento térmico de una calde
ra,esto debido a que se logra una mayor absorcién de tempe

ratura de los gases calientes antes de salir a la atmlefera.

- Calderas Pirotubulares Verticales (PTV)

Dada esta disposicién son generalmente de pequerias capa-
cidades
Estas calderas generalmente trabajan con tiro natural, pues
la zona de conveccién es corta y presenta poca resistencia
al flujo de los gases.
Existe un recurso muy comin usado para mejorar la transfe-
rencia de calor;esto es provocando turbulencia en el des -
plazamiento de los gases. Asi algunos fabricantes instalan
chapas retorcidas a 1o largo de una parte del tubo,logran-
do mejorar la transferencia de calor y el aumento de resis
tencia al desplazamiento de los gases calientes
En la figura (7-7)se muestra un esquema de una caldera PIV
con hogar intero. Consta de una cdmara de combustion inter
na con parrillas y un pasaje convectivo.
La figura (7-8) muestra una caldera PTV con hogar externo
(dE) y de dos pasos (2P).
En la figura (7-9) se muestra una caldera PIV con hogar in

terno (HI) y de tres pasos (3P).
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- Calderas Pirotubulares Horizontales (PTH)

Con la finalidad de presentar los diferentes arreglos de
este tipo de calderas,en las figuras indicadas a continua-
cibén se ilustran los esquemas correspondientes.

La figura (7-10) muestra el esquema de una caldera PTH ti-
po locomotora con nogar interno (HI) y parrilla plana.
La figura (7-11) muestra una caldera PTH de dos pasos(2P),
con hogar especial interno y es conocida como''caldera de
falda" por tener las paredes laterales partiendo del cuer-
po y formando a la clmara de combustién. Esta caldera como
aguellas con nogar interno,son de pared fria,es decir son
calderas que contienen agua que revisten o refrigeran alos
hogares.

Las figuras (7-12) y (7-13) muestran los esquemas de calde
ras PTH con hogar interno frio y con dos y tres pasos res-
pectivamente.

En la figura (7-14) se esquematiza una caldera PTH con ho-
sar externo (HE) y de dos pasos (2P). En estas,en el costa
do gue estd el cilindro gque recibe la presién de caldera ,
estd sujeto a incidencia directa de la llama. La figura -
(7-15) muestra un caso similar pero con tres pasos.

La figura (7-16) muestra una caldera de buena capacidad,la
que incorpora a dos hogares internos,lo cual dota de mayor
volumen a las cdmaras de combustibén. Se especifica como -
caldera PTH-2HI-3P.

En la figura (7-17) se esquematiza una caldera PTH de ho-

gar externo,de tres pasos y de construccidén especial;esto

es; PPTH - HE - 3P - E .
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7.5.2.2 Calderas Acuotubulares (AT)

El uso de las calderas acuotubulares se justifi -
can para grandes capacidades de produccién de vapor y con
altas presiones.

Estas calderas de lefla acuotubulares se pueden subdividir
en :

Calderas de camaras

Calderas de dos tambores

Calderas de varios tambores.

- Calderas Acuotubulares de camaras (AT - C)

En la figura (7-18) se muestra el esquema de una caldera
AT con el cuerpo dispuesto en forma longitudinal (CL).Esta
presenta las ventajas de tener tubos rectos,lo cual facili
ta para la limpieza y la sustitucién.

La circulacidén natural se garantiza con el agua descendien
do en las céamaras traseras y la mezcla agua/vapor ascendiem
do en las camaras delanteras . En cuanto a su capacidad eg
tas calideras estan limitadas en lo que se refiere a la di-
ficultad para aumentar el numero de tubos y la construcdén
de estas camaras no es econbmica.

En la figura (7-19) se esquematiza otra.caldera AT concuer
po transversal (CT),con la diferencia que con esta disposi

cidn se puede aumentar el numero de cdmaras.

- Calderas Acuotubulares de dos tambores (AT- 2T)

Estas presentan una diversidad de combinaciones de altu-
ra,anchura y largura,pastando aumentar l1a distancia entre

centros de los tambores para asi lograr mayor superficie -
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de calentamiento y dar al hogar la altura adecuada para -

cualquier condicidén de trabajo. Con la ancnura se aumenta
el largo de los tambores y se logra asi las dimensiones re
queridas. En lugar de ser posible aumentar la altura del-
nogar con el aumento de la distancia entre centros,los co-
lectores de las paredes de agua pueden descender a cual-
quier nivel préctico de modo gque estas calderas se puedan
construir con un arreglo de dimensiones muy versdatil.

En la figura (7-20) se muestra un esquema de esta caldera.

- Calderas Acuotubulares de varios tambores

Estas pueden tener tres,cuatro o mas tambores, pues obede
ce a los diferentes arreglos de superficie de calentamien-

to y de hogares que se puedan adoptar. Ver figura (7-21).

7.3.2.3 Calderas Mixtas (CM)

Estas calderas surgen de las ventajas fundamenta
les de entre las calderas de lefia pirotubulares y las acuQ
tubulares ;es decir :

De la caldera pirotubular se rescata la ventaja de alber
g€ar en un reducido espacio una gran superficie de calenta-
miento,asi como también el uso de tubos rectos los cuales

facilitan la liwpieza y sustitucién a un bajo costo.

De la caldera acuotubular se capta la ventaja de que permi
te los méAs variados arreglos de los hogares para la quema

de la lefia.
Consecuentemente las calderas mixtas tienen el cuerpo de -
una pirotubuiar y el hogar de una acuotubular.

Actualmente en paises como por ejemplo Brasil,existen este
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tipo de calderas patentadas ,que se encuentran en funciona
miento con un rendimiento operacicnal excelente. Estas uni
dades estan dotadas de amplia cdmara de combustién,con ho-
gares refrigerados por tubos de agua cuyas parrillas tam-
bien son refrigeradas.

En la figura (7-22) se muestra el esquema posible de una -

caldera mixta.

7.3.2.4 Calderas con Hogar de TLecho Fluidizado (CLF)

Con el fin de mostrar en forma panordamica las ca-
racter{sticas de este tipo de caldera,en la figura (7-23)
se muestra un esquema simple. En estas calderas la camara
de combustibén esta totalmente refrigerada con aguaj;en la -
parte inferior se tiene la criba o colador por donde pasa
el aire de combustién que va a mantener el lecho en estado
de fluidizacibén,y a la vez sirve como soporte del lecho.
Encima de la criba se tiene el lecho conteniendo una capa-
de material inerte,como por ejemplo arena,que al paso del-
aire correctamente distribuido por el colador va a fluidi-
zarlo;es decir, el flujo de aire al pasar por los granos -
de arena tenderd a elevarlos y habrd un momento,para una
cierta velocidad del aire, en que el lecho se comportari -
como un lfquido. Las partficulas de arena se desplazan en -
todas las direcciones estableciendo asi un estado que es -
propio de los lechos fluidizados.

Si se imagina €sta masa de arena en la fase fluidizada ca
lentada al punto de inflamacién de la madera (lena),pues -
al lanzar trozos de lena al lecho estos se inflamaran y 1i

beraran calor para que el medio continue ardiendo; asi se
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establece una alimentacién continua de combustible y el le
cho permanecerd en combustién permanente

Este tipo de nhogares presentam caracteristicas unicas,como
por ejemplo:. elevado coeficiente de transmisién de calor,
lo que permite que el serpentin sumergido en el lecho apro
veche grandes cantidades de calor con poca superficie de -
calentamiento,al mismo tiempo en que se mantiene un balan-
ce térmico gue permite una baja temperatura en la cdmara -

de combustibn.
T.3.3 Rendimiento Térmico de una Caldera de Leila

Como en cualguier tipo de caldera ,no toda la ener-
gl{a calorifica que se alcanza en el hogar por efecto de la
combustién de un combustible se logra aprovechar para la -
vaporizacidén del agua; pues existen diferentes pérdidas ca
lorificas que al ser descontadas en su totalidad se deter-
mina las bondades térmicas de un generador de vapor. Esto
se evalia mediante el rendimiento térmico expresado en la-

siguiente forma :

QT:‘ i

Qc
donde:
Qu : calor Gtil aprovechado para vaporizar el agua
Qc : calor dado por el combustible y es igual al producto

entre la cantidad de combustible quemado y el poder
calorifico correspondiente. Dado que el combustible -

posee un poder calorifico superior BCS y un poder ca-

lorffico inferior PCI ,entonces se tendr4 un calor
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disponibie superior e inlterior. Para el caso del com-

bustible lena generalmente se utiliza el ICI.

Para evaluar el rendimiento térmico de una caldera de leiia

se tienen dos procedimientos ;el estimativo y el real

7'3-3'1

Rendimiento Térmico estimativo

El rendimiento estiwativo se obtiene calculando -

las pérdidas en la chimenea y atribuyéndose valores de pér

didas en las cenizas,radiacibn,etc. Para tal efecto debe -

ran ser conocidos o estimados los siguientes parémetros:

Temperatura de salida de los gases productos: Tg(T)
Temperatura del medic ambiente : Ta ( C)

Porcentaje de oiéxido de carbono : % CO,

Poder calorifico superior o inferior : Kcal/Kg
Humedad del combustible en porcentaje

Aire tedrico de combustién : m_ Kg/Kg comb.

a
Produccibn de caldera : Qu Kcal/h

Las pérdidas en la chimenea son calculadas por las expre -

siones :

Pérdida de calor en los gases de escape(gases secos)

Pgs = Dog X Cp gs ( Tg - Ta ) Kcal/Kg comb.

= 0.24 Kcal/ K asesx C
Ch gs / K& g

Pérdida de calor por evaporacidén de numedad formada
al quemar el hidr6geno del combustible y su humedad

superficial

Po = m x ( 565 + 0.48 Tg ) Kcal/Kg comb.

Para determinar las pérdidas totales se suman a las ante -
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riores las pérdidas por radiacién que son cerca del 2.5% y
y otras pérdidas que como margen del fabricante se consi -
deran el 1.5 %

Para evaluar el rendimiento térmico estimativo de una cal-
dera que quema exclusivamente lena,se pueden utilizar ta-
blas elaboradas para ciertas condiciones de exceso de aire
en la combustién y humedad de la lena.

En el cuadro(7-2) se d4 el rendimiento térmico estimativo
referido al PCS,para diferentes temperaturas de salida de
los gases,diferentes porcentajes de humedad de la lefia y -
para un exceso de aire del 40 %

En el cuadro(7-3) se presenta la variacién del bibéxido de

carbono con el exceso de aire en la combustidédn de la leiia.

T.3.35.2 Rendimiento Térmico Real

E1l calor Util o calor absorbido por la caldera en

la produccién de vapor Qu,estd dado por :

Qu=a, x (b, -h )
donde

@, : cantidad de vapor producido por la caldera o©
flujo de vapor .

h_ : entalpia del vapor a la salida de la calderay
ge obtiene de tablas o diagramas de vapor para
las condiciones de temperatura y presién en esg
te punto Tv y Pv

n_ : entalpfa del agua de alimentacién al ingreso a

la calderajyse obtiene aproximadamente por el

producto del calor especifico a presién constam
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te Cp del agua ( aproximadamente 1 Kcal/Kg.‘C)

y . temperatura de ingreso a la caldera T,.
Entonces, el rendimiento térmico real de la caldera estaré
dado por :

Rendimiento térmico referido al ECS

@y x ( hy - hg )

Y[ ts”

Rendimiento térmico referido al PCI

mc X PCS

Oy x ( hy - ha )

Ni=

mc X PCI

7.3.4 Seleccibn de la Caldera

Para realizar la seleccién del equipo de generacién
de vapor, primeramente se debe tener en cuenta lo siguiente:
- E1 tipo de combustible a quemar

- El1 espacio disponible para la instalacién

El tipo de consumidor de vapor,requerimiento de

vapor

El costo de combustible en relacibén con la imple

mentaciédn adicional del generador de vapor.

El costo de la caldera en relacibén a las caracte
risticas de requerimiento-oferta de equipo.Entre
los parametros se tienen

Presidén de vapor de trabajo

Temperatura de vapor de trabajo

Produccién de vapor

Consumo de combustible y el tipo de hogar

Rendimiento térmico
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7.3.4.1 Evaluacion de Pardmetros

Para el presente estudio se tiene:

- Tipo de combustible a utilizar : lefia,desechos o
residuos. de la industria de la madera y de otras
agroindustrias (arréz,conservas,etc)

- Espacio disponible :no se tiene exigente restric-
cidn.

- Costo del combustible a utilizar : los combusti -
bles biom&sicos varian entre 1 a 10 USS/ton.

- Tipo de consumidor de vapor : accionamiento de mé

quina de vapor. Se requiere de vapor sobrecalenta
do a 15 Kg/cm2 de presién y 320 °C de temperatura,
y consumo de vapor promedio de 2,300 Kg/h.
Para estas condiciones de requerimiento de vapor,
las calderas del tipo pirotubular son las que més
se adecuan técnica y economicamente. E1 hogar pue
de ubicarse en el interior o exterior del cuerpo
de la caldera;esto obedece a criterios de costos-
y del fabricante en si

- Calor dtil o capacidad calor{fica de la caldera:
para la produccibdn de vapor entre 2,100 y 2,400
EKg/h ,con entalpfa del vapor a’la salida de lacal
dera de 3085 Kj/Kg ( 758 Kcal/Kg ) y entalpfa del
agua de alimentacién(a 70°C en promedio) de 292-
Kj/Kg ( 70 Kcal/Kg ) ;la caldera debe disponer de

una capacidad calorifica de

Qu 2,100 Kg/h x ( 738 - 70 )Kcal/Kg

11402,800 Kcal/h .
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Qu

2,400 Kg/h x ( 738 - 70 )Kcal/Kg
1'603,200 Kcal/h

Estoes Qu : 1.4 a 1.6 Gcal/h

- Rendimiento Térmico : Para la capacidad referida

las calderas de lefia alcanzan rendimientos térmi-

cos entre 70 a 80 %

Aspectos Técnicos de Adquisicién de la Caldera de

Lena

Ademas ae las condiciones de requerimiento,para -

la determinacién de la mejor oferta,se debe tener en cuen-

ta las siguientes consideraciones técnicas :

La caldera debe ser de diseno sencillo,de preferen
cia sea de fabricacién estandarizada y para el ca-
so sea del tipo pirotubular.

Debe especificarse si el equipo lleva sobrecalenta
dor de vapor y/o precalentador de agua de alimenta
cién .

Se especificard el tipo de chimenea con su respec-
tivo tamario del tiro.

La caldera deber& utilizar como combustibles biomd

sicos la lefia y desechos o reaiduos agroindustria

les.

El hogar de combustién puede estar incorporado al
cuerpo de la caldera propiamente dicha (hogar inte
rior ) o puede ser une unidad independiente acopla
ble (aogar externv) . E1 hogar debe ser de un dise

fio tal que permita su mantenimiento accesible,es -



258

decir facilidad para la limpieza de cenizas y dese
chos de la combustién.

- La caldera debe disponer de ventanas o compuertas,
para efectuar el mantenimiento de los tubos asi tam
bién los aislamientos internos

- En todo el equipo de la caldera se debe exigir ga-
rant{a en el disefio y la construccién,segin normas
internacionales. E1 cuerpo de la caldera debe estar
torrado con aislante térmico y la chapa © planchna
metdlica debe corresponder a un acero ASTM-A-285-C
y el de los tubos ASTM-A-178-C ;fabricados segin -
normas del c6digo ASME o su equivalente.

- E1 equipo de generacidn de vapor a su vez debe es-
tar constituido por los siguientes sistemas :
sistema de alimentacidn de agua
sistema de seguridad y control
sistema de emergencia
sistema eléctrico de comando
accesorios adicionales.

- E1 equipo se debe caracterizar por la facilidad en
el montaje y desmontaje de plezas y accesorios,asi
como también su facil maniobrabilidad.

- Todo el equipo ofertado debe ser respaldado con am
plia experiencia en su fabricacidén y reparaciones,
Y un amplio stock en todos sus componentes y repues
tos en general.

- La entidad ofertante debe proveer todas las especi

ficaciones técnicas del equipamiento en general,en
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sampble,montaje, desmontaje,operacién,caracterfsti-
cas de funcionamiento a diferentes cargas del gene
rador de vapor e insumos utilizables.Asi también -
se debe considerar las facilidades emn el transpor-

te,adiestramiento de personal,asistencia técnica

En la evaluacién de ofertas también se debe tener-
en cuenta la amplia experiencia en la produccién -

de equipamientos completos de generacién termoeléc

trica.

T7.3.4.3 Caracterfsticas Técnicas de la Caldera seleccio

nada

Teniendo en consideracidén los aspectos anteriores,
la firma MERNAK ofrece calderas estandarizadas,para la ca-
pacidad de requerimiento.las caracteristicas técnicas son
las siguientes:

Modelo : CHL - 240 - RS/15

Marca : Mermak
Tipo : Pirotubular de construccién horizontal -
PIH

con dos pasos o pasajes ( 2P )

con hogar externo removible y de constrw

cibén especial : HE - E

Produce vapor sobrecalentado
La unidad dispone de aislamiento térmico con coberturas de
lana de vidrio y roca especial,puede quemar aparte de lefa
otros compustioles biom&sicos adicionales tales como dese-

chos de aserraderos,de la industria del arrégz,etc.NO exige



260

de fraccionamiento riguroso,acepta lefios de hasta 1m.de la
go.Datos numéricos se dan en cuadro de pardmetros técnicos.
Las especificaciones del equipamiento de generacibén de va-
por son:

- Cuerpo de la Caldera

Es de construccién sbdlida ejecutada con planchas de ace-
ro ASTM=-A-285=C ;l0s tubos son de acero ASTM-A-178-=C ,la
soldadura es reaiizada electricamente por el proceso de
arco sumergido y su fabricacibén es realizada segin nor-
mas ABNT y LIN (equivalente a normas del codigo ASME).

- El dogar
El hogar es removible,de construccién especial,con circu
lacién de agua para refrigeracibn,es ejecutada en tubos
de acero ASTM-A-178-C en las paredes y acero ASTM-A- 120
cédula 40 en los tres tubos grandes ,el revestimiento tér
mico es realizado con coberturas de lana de roca y reves
timiento externo con plancha fina.
El hogar esta equipado con seis tapas (mirillas) de ins-
peccibn,parrilla para quemar lefia u otros combustibles
s86lidos tales como cdscarillas de arréz,carbén vegetal,-
residuos de aserradero,bagazo de caria,pepas de algodon ,
restos de frutos de coco,melocotén,paja de arrbz y otros.

- Sobrecalentador de Vapor

Posee 24 m2 de superficie de calentamiento,realizado con
tubos de acero y montado en la caja de humos de la calde
ra .

- Tiro

Compuesto por una cnimenea metdlica de 18 metros de altu
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ra y un didmetro de 0.7 metros .

- Sistema de alimentacién de agua

Automdtico,compuesto por :

.una electrobomba para alimentacién de agua con entrada -
de 30 mm de diémetro ,flujo de 4,500 litros/h ,accionada
por motor eléctrico trifdsico de 4 polos ,10 CV, 380/220
voltios y 60 Hz.

.una valvula de retencién en la linea de agua entre la bam
ba y la caldera

.una védlvula de bloqueo tipo globo en la linea de agua en
tre la bomba y la caldera.

.una valvula de retencién en la linea de agua entre el in
yector y la caldera

.un conjunto regulador de nivel de agua,para el control -
de nivel mdximo y minimo en el interior de la calderaco
dispositivo para conectar y desconectar la bomba de agua
Yy accionamiento de alarma en caso de falta de agua .

- Sistema de seguridad y control

Automético,compuesto por :

.un manémetro de 6'' para indicacién y control de presién
de la caldera

.un indicador de nivel de agua con valvula de descarga Yy
visor.

.una valvula de seguridad montada en la cdmara de vapor ,
con capacidad de control diferencial de presibén de acuer
do con normas NB-55 de la ABNT.

.un fusible térmico en la cdmara en la caja de fuego .

.Un conjunto de electrodos de seguridad de nivel de agua,
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montados en el conjunto de control de nivel de agua y co
nectado a un sefializador visual.

.un serflalizador audio-visual para alarma en caso de falta
de agua en la caldera.

- Sistema de Emergencia

.un inyector de vapor para sustituir a la bomba de agua.
.un registro ae vapor en la linea de vapor del inyector.

- Sistema eléctrico de comando

.La caldera estd prevista de un armario metdlico y panel-
de comando donde estan instalados todos los elementos del
sistema eléctrico de comando,quedando de esta forma 1li -
bres de los ataques de polvo normalmente existente en el
ambiente de funcionamiento de la caldera,as{ como tamhién
la proteccibn contra posibles choques o golpes.

.una llave electromagnética, trifasica,con relé térmico ,-
para comando y proteccién del motor de la bomba de agua.
.una llave de comando para la bomba de agua .

.un bloque de fusibles para el motor de la bomba de agua.
.una alarma audio-visual (cigarra-foco luminoso),para ad-
vertencia en casos en que el nivel del agua esté por de-
bajo del mfnimo.

- Accesorios y equipamiento adicional

.Una vdlvula principal de salida del vapor,de 4 pulgadas
de didmetro.

.una cubierta para alojar los electrodos del regulador e
indicador de nivel del agua

.vdlvula de descarga de fondo

.puertas de inspeccibén y limpieza.
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7.35.4.4 Cuadro de Pardmetros 71écnicos

Tiene el objetivo de identificar al generador de-
vapor para realizar las acciones de operaci6n y mantenimien
to a lo largo de su vida de funcionamiento,asi como tambEn
reaiizar comparaciones con otras unidades para la toma de
decisiones en la adquisicibén. Para el equipo de genera -

cibn de vapor, los pardmetros técnicos se muestran en el cua

dro (7-4).

7.4 Evaluacibdn de la Demanda de Combustible

Corresponde hacer el andlisis cuantitativo de la de-
manda de combustible y las etapas de procesamiento de 1la
biomasa forestal,desde la tala y extraccién en el bosque e
nergético hasta la puesta a disposicién como combustible -
apto a ser suministrado a la caldera,para la capacidad de

generacibn eléctrica proyectada.

T.4.1 Determinacién de la Demanda de Combustible

T.4.1.1 Energfa del Combustible Reguerida

El flujo de energifia calorifica que debe ceder el
combustible biomdsico para la produccién de vapor de lacal
dera a las condiciones de requerimiento,se determina me -

diante :

ECR = &  x ( by - b, )/“xi

Reemplazando en los datos :
produccién de vapor M, 2,200 - 2,400 Eg/h
salto entdlpico del vapor en la caldera i -i, :668Kcal/Xg

Kendimiento térmico referido al PCI Wxi : segun datos de
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la caldera seleccionada tiene un valor medio de 75 %

Se tiene :

ECR : 1'959,000 - 2'137,000 Kcal/h

T.4.1.2 Comnsumo Horario de Combustible Lenia
Se determina mediante la relacién

ECR
CHC =

I
Tal como se ha visto anteriormente (capitulo 5),el poder -
calorfiico del combustible leria o cualquier biomasa vege -
tal varia de acuerdo a la especie y al contenido de hume -
dad de esta .
En cuanto a la diversificacién de especies lefiosas,la va-
riacién del poder calor{fico no es amuy significativa res -
pecto al_limite inferior.
En cuanto a4 la humedad del combustible biomésico ,el poder
calorifico aumenta a medida que disminuye el porcentaje de
humedad contenida . Para la utilizacién es recomendable que
la humedad contenida se disminuya a porcentajes adecuados;
esto mediante secado natural o mediante el aprowvechamiento
del vapor excedente de la planta.
Para efectos del cdlculo del consumo horario de combusti -
ble lena,se toma en torma conservadora el valor promedio -
del PCI de 3,300 Kcal,/Kg ,correspondiente a una numedad me
dia de 25 a 30 %.

Reemplazando datos en la relacién anterior se obtiene

CHC : 5935 - 647 Kg/h

El valor medio del conswno horario de leria es de 620 EKg/h
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7.4.1.3 Demanda Anual de Lena

Es la cantidad anual de lefia que hay que abaste -
cer a la planta para que satisfaga la demanda eléctrica a-
nual proyectada de la locaiidad en estudio.
Se calcula mediante el producto del consumo horario de com
bustible lena por las noras de utilizacién anuales en que
la planta entrega La potencia proyectada;esto es :

DAL = CHC x f.c x 8,760
factor de carga anual medio f.c : 0.582
La demanda anual ae lefia estard comprendida entre

DAL : 3,023 - 3,298 ton/a

El valor medio es : DAL = 3,160 ton/a

Si se considera que la densidad media del combustible leia
es de 0.6 ton/m5 (dato conservador ),el volumen anual de
lefia que Se .deberd:r apastecer a la planta esta comprendi

do :

VAL = DAL/ 0.6 m’/a
VAL : 5,038 - 5,496 m°/a
El volumen anual medio serd : VAL = 5,267 mb/a

7.4.1.4 Area de Bosgue Energético reguerido segun Métode

de Retorestacién

Si se considera . los volumenes de biomasa sacable
util estimados para la Selva Baja peruana,de acuerdo a cada

modo de reforestacién planteado; el nidmero de hectareas de
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bosgue energético requerido para cubrir el volumen anual -

medio de lelia seré :

Regeneracién Natural 150Ha/a
Regeneracién Natural con enriquecimiento 75 Ha/a
Tala Rasa y Reforestacién 35 Ha/a

Sin embargo la localidad en estudio posee una disponibili-
dad de biomasa Util de- aproximadamente 100 mB/Ha en prome-
dio de bosque primario,con especies de alto valor energe -
tico. Entonces el nimero medio de hectareas de bosque e-

nergético requerido para abastecer a la planta seri :

N° He aprox. 53 Has/a

El numero total de nectdreas de biomasa con densidad de 100

mﬁ/ha requeridas a lo largo de la vida dtil de la planta ,

considerada en 20 anos,sera en promedio de aproximadamente

1,060 Has.

Por otro lado,si se plantea el adecuado manejo forestal -

para garantizar la renovabilidad del bosque sin afectar el

equilibrio ecolbégico de la zona; el 4rea total del bosque-
energético dimensionado segun el método de reforestacién, -
para la vida util del proyecto es :

- Mediante el método de regeneracién natural donde el perio
do de rotacibén tiene una duracibdn méxima de 40 anos,en -
tonces para 150 Ha/a se dispondrd de 6,000 Has . Pero -
como la vida dtil del proyecto es de 20 arios,el 4rea de
explotacién del bosque energético para el requerimiento-
total seri de un méximo de 3,000 Has.

- Mediante el método de regeneracibn natural con enriqueci
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miento,cuyo periodo de rotacién mAxima es de 20 afios,que
es igual a la vida util del proyecto,para el requerimien
to de 75 Ha/a el drea total del bosque serd de 1,500 Has.
- Mediante el método de tala rasa y reforestacién con perio
do de rotacién mdxima de 14 aros,para el requerimiento -
de 35 Ha/a,el bosque energético tendrd un area total de
490 Has. Esto significa que para el periodo de vida util
de la planta,el requerimiento total de biomasa forestal-

se cuore con parte de la segunda rotacién

Comparando con la disponibilidad de biomasa forestadl
en la localidad en estudio,que es de 8,000 a 32,000 hectéa-
reas (promedio 20,000 Has)con densidad de 100 mj/Ha ,el re
querimiento total de biomasa forestal por la planta,es mar
cadamente inferior para cualquiera de los tres métodos de

wmanejo forestal.

7.4.1.5 Determinacién del Bosgue Energético segin Método

de Reforestaciébn

Segun el andlisis anterior y el realizado en 5.3.2

se tiene

- E1 bosque energético manejado con el método de Re
generacién Natural es el de mayor tamafio(sies que
se aplica en su integridad),debido a que ha sido
evaluado en forma bastante conservadora,con una
productividad minima y tiempo de rotaciédn méxima.
Este método puede ser mas adecuado como para un
proyecto dendrotérmico iniciante ya que,a su sim-

plicidad ,bajos costos y caracterfsticas fisiogré
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ficas favoravbles de la zona ,la alteracidn del equilihbrio
ecolb6gico es peacticamente nulo.

- E1 bosque energético manejado con el método de Regenera-
cidén Natural con Enriquecimiento se caracteriza por :
.Su 4rea de bosque es perfectamente manejable, por su menx

tamafio que el anterior,mayor concentracién y cercania a
la planta se puede disminuir los ccstos de extraccién y
transporte
.51 bien este método requiere de mayor infraestructura -
productiva y mantenimiento de la plantacién que el ante-
rior ,se logra producir mayores volimenes de lefia en me-
nores periodos de tiempo,sin alterar en minimo el equili
brio eéolégico .
-A medida que se aprovecna el bosque enriquecido,su pro -
ductividad aumenta alcanzando incrementos productivos de
15 a 20 mB/Haxa con periodos de rotacién cada vez mdscar
tos. Es decir los ccstos van disminuyendo y la producti-
vidad va aumentando a medida que aumenta el numero de ro
taciones.

- E1 bosque energético manejdado con el método de Tala Rasa
y Reforestacibdn,comparativamente a los dos anteriores, po
see menor Aarea j;asegura la explotacidén en ciclo répido -
de la completa potencialidad productiva del ecosistema -
forestal,esto debido a la utilizacién inmediata de la hio
masa acumulada en el curso del tiempo,a la vez que la fo
restacién sobre toda la superficie con especies de =ré -
pido crecimiento permite regenerar a plazos comparativa-

mente menores,la biomasa a utilizar.
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Por otro lado,este método demanda de mayores costos que

los anteriores y ademéds requiere de amplia experiencia -
para su aplicacién. No obstante que en nuestro pafis ya -
se na tenido exito experimental con este método,su apli-
cacibén para fines energéticos puede ser mds adecuado pos

terior a proyectos energéticos realizados conm los dos mé

todos anteriores,

Luego del an&lisis para la determinacidén del bos -
que energético segun el método de reforestaciébm,para la -
planta dendrotérmica en estudio,se sugiere el siguiente or
den de prioridad

Bosque con regeneracién natural

Bosque con regeneracién natural enriguecido

Bosque con tala rasa y reforestacién .
Sin embargo se debe considerar que cualquiera de estos mé-
todos puede ser aplicado inicialmente si es que se cuenta
con el asesoramiento técnico adecuado,la participacién ple
na de la comunidad tanto en el proceso de reforestaciétn -
como en las etapas de preparacién del combustible biomdsico
yY,el apoyo politico y econbmico del estado u otras entida

des en general.

7.4.2 Preparacién y Aprovisionamiento de Combustible

E1l recurso forestal para ser utilizado cowmo combus-
tible de suministro a la caldera,debe recibir una adecuada
preparacién con lia finalidad de gque :

- Reuna las condiciones tales que puedan llevar a su
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me jor aprovechamiento energético. Lo constituye el
secado y seccionado.

- Se disponga de un almaceén tal que garantice la con-
tinuidad y la autonomia de funcionamiento de la plan
ta.

La preparacién se realiza por etapas,desde cuando el &rbol
estd en pie a su edad de corte en el bosgue energético has
ta cuando esté listo a ser suministrado a la caldera.Estas
etapas son

- Tala y extracciébn

- Transporte

- Almacenamiento
Los medios para realizar cada una de estas etapas pueden -
Ser hechos manualmente o con la ayuda de maquinaria (medios
semimecdnicos ). Estos se adoptardn de acuerdo a las condi
ciones técnicas,econbmicas,sociales y de ubicacibn que ca=-
racterizan al lugar donde se realiza el proyecto.
En nuestra Selva se tiene amplia experiencia y pericia en
la explotacién de la madera utilizada para la industria del
mueble y procesos afines .Esta mano de obra experimentada,
muy oien se puede aprovechar para los objetivos dendrotér-

micos,logrando as{ practicidad y economia.

7.4.2.1 Tala y Extraccién

La Tala constituye el tumbado,despunte,desramado
y corte en secciones . E1l corte en secciones o troncos,ebe
ser ce uno a dos metros de largo. Dependiendo de la esta -
cibn y el transporte,los troncos pueden ser secados previa

mente al natural en el cauwpo logrando asi extraer parte de
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la numwedad contenida.

Los medios con que _debe realizarse la tala pueden ser ma-
nuales con nacnas,sierras,macnetes;y/o semimec&nicos con -
motosierras, tractor.

La Extraccién consiste en el remolque O transpor-
te primario,desde la ubicacién del A4rbol en el bosque hasta
un lugar accesible donde ser& apilado (amontonado),listo -
para ser transportado al centro de almacenaje. Puede reali
zarse a mano O mediante un guinche .Los troncos pueden ser
reducidos en didmetros menores,con ia finalidad de facili-
tar su transporte,mediante mAquina para quebrantar lefia o

el uso de hachas

7.4.2.2 Transporte

Constituye el acarreo de los troncos desde el lu-
gar accesible en el bosque energético,hasta el centro de -
almacenamiento ubicado en la planta. Dependiendo de la ubi
cacibn geogradfica ,el transporte puede nacerse por rio o -
por tierra . En el caso de transporte por rio los troncos
se cargaran sobre la cnata-barcaza y/o remolcador y en el
caso de transporte por tierra se puede utilizar camién o -

tractor .

T.4.2.3 Almacenamiento

En esta etapa se realiza la descarga y apilamien=
to de los troncos transportados,a su vez el fraccionamien=
to y apilado,quedando listo. para ser suministrado a lacal
dera.

Al llegar a la planta los troncos serdn descargados y api-
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lados manualmente en montones de uno a dos metros de largo
Y no menos de dos metros de altura. La ubicacién del alma-
cén debe ser cercana a la planta,en un lugar con bastante
acceso a las corrientes de aire por lo que para su construc
cibén solamente se requiere de techado,conformandose asi un
patio de almacenaje. Esta distribucién ademds de constitu-
ir el centro abastecedor de combustible,permite reducir amn
mds la humedad gyue puede alcanzar a porcentajes no mayores
de 25 %.

Posteriormente los trozos sacados manualmente desde la pi-
la serin reducidos de tamafio utilizando motosierras y/o ha
chas . Cada trozo es reducido en 4 a 8 partes,obteniendo -
asi rajas de lefia con dimensiones mdximas de 35x10x10 cm.
En forma general para ser utilizados como combustible, las
rajas de lena son reducidas en fracciones més pequefilas lla
madas chips o astillas,cuyas dimensiones pueden ser 8x4x4-
cm. y Se realizan manualmente con hachas y machetes,o con
maquina chipeadora. Los cnips ser&n apilados y almacenados
constituyendo una reserva de por lo menos para 5 dias de -
funcionamiento auténomo de la planta.

Una de las ventajas que ofrece el equipo de generacibn de-
de vapor es que na sido diseniado para quemar fracciones de
lefla sin la necesidad de cnipeado riguroso.

En el siguiente capf{tulo se realiza la evaluacién de costcs
de cada una de las etapas de preparacién del combustible -
lefla asi como también los costos de retorestacién,con la-
finalidad de poder elegir los medios mas econbémicos tales

que reduzcan su costo de produccién.
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T.4.% Combustibles Biomdsicos Adicionales

En cuanto a los combustibles biomdsicos adicionales
a la lena,denominados asf{ a los desechos o residuos prove
nientes de las actividades agricolas y agroindustriales que
se pueden utilizar como combustibles complementarios a la
lefla ,segin visto en 2.2.3 en la localidad de Puerto Inca-
la cantidad estimable para 1985 se calcula que fue de 400
tonsa .
S{ se considera que al inicio del proyecto,la cantidad de
este tipo de combustibles alcanzan a 600 ton/a y ademds -
si se toma el valor medio de sus poderes calorificos(segin
5.3.2.1y 5.3.3.2) en 3,800 Kcal/Kg para secado natural;en
tonces la energfa calorfifica que se puede aprovechar de es

tos resf{duos o desechos biomé&sicos seri de

6 x 10° Kg/a x 3,800 Kcal/Kg = 22.8 x 10° Kcal/a

Este valor representa aproximadamente el 22 % de la energia
del combustible requerida por la planta.

Si es que la planta es alimentada en su totalidad por com-
bustibles producto de los desechos o residuos biom&sicos -
mencionados,entonces el consumo horario medio de este com-
bustible para las condiciones de requerimiento de la plan-

ta seré de
2.048 x 10° Kcal/h / 3,800 Xcal/Kg = 538 Kg/h

o también: 2,745 tonsa

La utiiizacibén de estos combustibles como complemento o -
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como sustituto temporal a la lena,es conveniente porque:

-Los costos del combustible requerido disminuyen, pre-
cisamente por la diferencia de costos de obtencibén -
comparados con los de la lefia,tal como se evalua en
8.1.6 .

-Puede cubrir intervalos de tiempo de funcionamiento-
de la planta en los que la-alimentacibén con lefia sea
interrumpida .Se puede mantener comO reserva para un
cierto margen de autonomfa de la planta.

-Se evita la alta concentracién como desperdicios en
los aserraderos,molinos,etc ,pues con su utilizacién
energética se elimina los problemas de evacuacién,es
pacio y polucién.

A medida gue bayan desarrolldndose los programas dendrotér
micos de potencia en forma general,en las localidades y -
centros agroindustriales de la zona de influencia,las acti
vidades econbémicas irdn en crecimiento;las productividades
de la agricultura y la agroindustria se incrementan y con-
secvuentemente sus resfduos o desechos. Esto permitird que
a través del tiempo los costos del combustible se_bayan re

duciendo.

7.5 Sistema de Generacién de Energfa Eléctrica

7.5.1 E1 Tipo de Generador Eléctrico

Los tipos de generadores que'pueden ser utilizados
son :
Generador Sincrono

Generador Asincrono
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E1l uso del generadorSincrono es mas generalizado puesto que
comparativamente al generador Asincrono tiene ventajas ta-
les comoj;alta eficiencia,sistema de excitacibén mds versé -
til,mejor funcionamiento y también la gran existencia en -
el mercado como equipo cuyos costos sun més bajos sobre -
todo para el rango de capacidad que tiene el proyecto.

El generador eléctrico,dependiendo del tipo de mdquina mo=-
triz, puede instalarse con la posicién de su eje en forma
horizontal o vertical y su acoplamiento respectivo puede =

ser directo o indirecto mediante sistema de transmisién.

7.5.2 Componentes Principales del Generador

T.5.2.1 Sistema de Excitacibén del Generador SIincrono

Entre los diversos tipos de excitacibn existentes
para generadores de baja potencia se tienen
-Excitacién estdatica o con escobillas (o anillos ro-
zantes).
-Excitacién rotativa o sin escobillas.

- Sistema de Excitacibén Estatica

Presenta las siguientes ventajas:
.Respuesta ré4pida ante variaciones de carga
.Presenta poca caida de tensién
.Fdcil detecciébn de fallas y acceso a ellas
.Facil mantenimiento
.Facilidad de puesta en paralelo con otros sistemas
eléctricos .

Sus desventajas son :

.Presenta partes que sufren desgaste periddico (ani-
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llos y escobillas).

.Requiere de mantenimiento m&s frecuente.

.Ocupa espacio relativamente grande

.Segun el estado de las escobillas Yy con un desbalan

ce en el sistema electrdénico puede producir interfe

rencias.
- Sistema de Excitacién Rotativo
Presenta las siguientes ventajas:
.Ocupa espacio relativamente corto
.Requiere de mantenimiento mencs frecuente.
.Introduce poca interferencia

.No presenta muchas piezas susceptibles al desgaste

Sus desventajas son :
.Respuesta lenta ante variaciones de carga
.Deteccibén de fallas trabajosa

.Cuando presenta falla importante,el mantenimiento-

es muy costoso.

.Su costo de adquisicién es mayor del sistema esti -

tico.

7.5.2.2 Sistema de Regulacién de Tensién

Este sistema se basa en un dispositivo que regula
la excitacibn para que, aumentando o disminuyendo su valor
durante variaciones de carga, mantenga constante la tensiin
de salida del generador.

La eleccibn dei regulador de tensibén depende del tipo de -
excitacién y por ende del tipo de generador; donde se debe

tener en cuenta la velocidad de respuesta,su confiabilidad
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y dispositivos de proteccién del regulador en s{f.

Generalmente los reguladores de tensién son automé&ticos.

7.5.2.3 Sistema de Proteccibn

Esta constituido por la proteccién al sistema de-
excitacién y proteccién al generador en si.
Los dispositivos de proteccién al sistema de excitacién -
debe dirigirse a las fallas siguientes
.Pérdida de campo del generador:; La proteccién debe
hacerse a través de un relé de sub-corriente.
.Sobretensi6n del sistema de excitaciébén: Deberéd ac-
tuar un relé de sub-tensién con conexiodn directa.
.Sobrecorriente del sistema de excitacién: Debera -
actuar un relé de méxima corriente de conexién in-
directa (mediante transformador de corriente ).
Para el caso del generador en sf,donde las fallas pueden -
darse por sobrecorrientes la proteccién deberéd realizarse
a través de un relé de méxima corriente de accibén indirec-

ta y con retardo independiente

T7.5.3 Parlmetros Caracteristicos del Generador Eléctrico

Entre los parémetros bésicos que caracterizan a un
generador eléctrico se tienen : Potencia de generacidn,efi
ciencia o rendimiento de generacién,tensibén de generacidn,

velocidad de rotacién,factor de potencia.

7.5.3.1 Potencia de Generacibén Pg

Es la potencia eléctrica en los bornes de salida

del generador. Su magnitud debe ser igual o cercana a la -



B

278

potencia proyectada de suministro eléctrico por la planta
en condiciones ae runcionamiento éptimo.

Como l1os generadores se fabrican para valores conocidos de
potencia,en nuestro caso se considera entonces que la po -

tencia de generacidn es de 160 KWw

7.5.3.2 Eficiencia de Generacién qg
Es la relacién existente entre la potencia de sa-

lida o potencia de generacién y la potencia de entrada o
potencia efectiva que se le debe proporcionar en su propio
eje . La diferencia entre estas dos potencias representa -
las pérdidas que se producen durante el funcionamiento del
generador. Entre estas pérdidas se tienen

.Pérdidas ohmicas

.Pérdidas en el nicleo

.Pérdidas debidas a las resistencias pasivas: venti

lacibn y rozamientos.

.Pérdidas por cargas paréisitas

.Pérdidas adicionales asociadas a su funcionamiento
Entonces,la eficiencia del generador puede expresarse como

¢ =

Potencia de Salida

Potencia de Salida + Pérdidas generador’

rd

La eficiencia de generacidn es variable con la carga y a =
la vez esta variacién depende de la capacidad de generacifm.
En la figura (7-24) se muestra la variacién de la eficien-
cia de generacién con respecto al porcentaje de carga, de

un generador sincrono con capacidad similar a la del pro -

yecto.
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i A i e
So rs 100 =/, CARGA

Fig (7-24) Eficiencia del Generador Eléctrico

7.5.5.3 Tensibn de Generacidn

Es el voltaje de salida en bornes del generador.
No existen valores estandarizados de tensién de generaciébn
yellos dependen del pafs de origen de la maquinaria ; pero
en lineas generales se han adoptado valores menores de 500

voltios para potencias menores de 400 EKW.

7.5.3.4 Velocidad de Rotacién N

Es la velocidad con que gira el eje del rotor del
generador sincrono y esté relacionada con la frecuencia y

el numero de polos mediante la expresién :

RPM

donde

f : frecuencia en Hertzios ( Hz). Comunmente el va
lor utilizado en el Pery es 60 Hz.

p : nimero de pares de polos
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7.5.4 Seleccién del Eguipo de Generacién Eléctrica

Una adecuada seleccidén de este equipo se consigue -

cuando se realiza una adecuada comparacién entre las carac

teristicas de requerimiento eléctrico y la oferta existen-

te en el mercado nacional o internacional

7050401

Evaluacién de Pardmetros

Para las condiciones de requerimiento se tiene:

Tipo de maquina motr{z : MAquina de Vapor de 180
y 240 RPM.

Tipo de Generador Eléctrico : Sincrono tririsico

Caracterfsticas del medio : altitud media de 190

m.s.n.m y tewperatura no mayor de 40 °C

Potencia de generacidén : 160 Kw

Eficiencia del generador : Para la potencia de ge

neracién varfa de 0.9 - 0.92

Tensibén de generaciédn : Para las condiciones de -

la demanda eléctrica y la oferta en el mercado,la

tensibén puede ser 380 voltios en bornes (conexién

estrella).

Velocidad de rotacién : Para la frecuencia comin

en nuestro medio de 60 Hz,existen normalmente ge-

neradores de 4 y 6 polos cuyas velocidades son de

1800 y 1200 KPM respectivamente. E1 nuimero de po-

los guarda relacién directa con el costo de fabri

cacién del generador.

Acopiamiento maquina motriz-generador : conocida

la velocidad del eje de la mdquina de vapor (240
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RPM) y elegido el generador de 1800 RPM ;ademé&s conocido -
las condiciones de requerimiento se determina el tipo de -
transmisién flexible . La transmisién puede realizarse me-
diante fajas en V conectadas entre la volante de la maqui
na de vapor y polea ubicada entre los cojinetes de apoyo -

del generador.

7.5.4.2 Aspectos Técnicos de Adquisicién del Generador
Eléctrico
Ademis de cumplir con los parametros de requeri -
miento evaluados anteriormente, para la adquisicibén del e-
quipo generador debe considerarse
- Deberéd ser autoregulado ;de excitaciébén estitica
- Disponible para operar en paralelo
- Puede operar com carga desequilibrada
- Para un cambio brusco de la carga nominal,la ten-
sién no bajarid mds de un 20 % durante un segundo.
- Resistencia de sobrecargas del orden de 50 % du -
rante dos minutos y cortocircuitos en sus bornes
durante tres segundos.
- Aislamiento clase F tropicalizado
- Debera operar con neutro a tierra
- Debe incluir tres transformadores de corriente no
minal secundaria de 50 amperios ,ubicados entre -
el neutro y el inicio del bobinado,colocados en -
la caja de bornes,con fines de proteccién.
- Facilidad de montaje y desmontaje de piezas y ac-
cesorios .

- Debe ser garantizado en cuanto a su calidad de ma
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nufactura .

- Debe ser estandarizado

- La oferta debera incluir:
Especificaciones técnicas de todos los componen -
tes del equipo y tambieén del montaje y desmontaje.

Suministro de accesorios,curvas de funcionamiento.

7.5.4.3 Caracteristicas Técnicas del Generador Seleccio
nado
La firma MERNAK de Brasil también ofrece generado
res eléctricos para la capacidad del proyecto. Consideran-
do las facilidades que significan 1la adquisicién del equi
po completo para la planta ,se opta inicialmente el compro
miso con esta firma.
La unidad standard seleccionada tiene las siguientes carac

ter{sticas:

Tipo : Generador Sincrono trifésico
Construcciédn hnorizontal
Autoventilado
Montado sobre bases de acero con prolonga -
cién del eje y polea ubicada entre los coji-
netes de apoyo
Dispone de carriles estiradores de fajas de
transmisién.

La unidad cuenta también con :

Tablero completo de comando
Juego de fajas en V

Tipo de Regulador de Tensién : Para Excitatriz Esté
tica. Tipo ETXL-5



285

Las especilicaciones numéricas se dan en el cuadro de pard

metros twécnicos ,cuadro (7-5)

7.6 Sistema Eléctrico Complementario

7.0.1 Tableros de Control,Proteccién y Medida

Bl objetivo de los tableros de control,proteccién y
@edida es centralizar los equipos eléctricos auxiliares vy
permitir una adecuada operacibén y supervisifn del fumnciona
miento de la planta .

El nudmero de tableros y su distribucién varia segin la -
potencia,el servicio gue presta,el equipamiento que lleva
7 el tipo de médguinas . En nuesiro caso el generador de va
por-miquina de vapor y el generador 2léctrico tienen un pa

nel eléctrico de comando propio.

T7.6.1.1 Unidades de Medicibn

San los instrumentos que dan informaciém de los -
niveles de voltaje,corriente, potencia, frecuencia,presién ,
temperatura,velocidad,indicadores de nivel,etc. Los instru
mentos eléctricos van en el tablero y los no eléctricos ge
neralmente estin ubicados en el mismo equipo.
Los principales instrumentos eléctricos de medicién que se
requieren en la planta son :
- Voltimetro de corriente alterna con escala de medi
cién O - 500 V ,clase de precisiér 1.5
- Amperf{metros de corriente alterna : de conexién in
directa mediante tracnsformador de intemsidad o de
conexién indirecta ,con escala O - 1.2 In ( In es

la corriente nominal del generador),clase de preci



284

8ién 1.5 ,una unidad por cada fase.

- Frecuencimetro con escala de medicién 57-63Hz, 380V

- Kilovatimetro de corriente alterna con tensién no-
minal 380,220 V,5A ;escala O a 1.2 de la potencia
nominal de la unidad.

- Conmutador voltimétrico de tres vias ,tensién 380/
220 V

- Medidor de energf{a activa para corriente alterna -
tritfdsica con tensién nominal 380/220 V,3A y con-

tador de induccidn con disco rotérico de aliminio.

7.6.1.2 Unidades de Control y Proteccién

Van ligados unos a otros y su implementacién depm
de de la necesidad de la planta.
Dentro de los elementos de control se tienen :

- Interruptores de proteccién,ubicados enlugar visible

- Luces indicadoras,gue informan de las condiciones
de operacién de algunos elementos.

- Anunciadores sonoros para actuar en caso de anorma
lidades (sin parada de la unidad) o en caso de fa-
lla (con parada de la unidad) .También se puede usar
dispositivos anunciadores audio-visuales (cigarra-
foco luminoso).

- Termbémetros de control de elevacién de la tempera-
tura en los cojinetes.

- Control de la presién del circuito de aceite

Dentro de los elementos de proteccidn se tienen:

- En el generador eléctrico:

.Relé de protecciédn por sobrecorriente
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.Relé de proteccién por sobretensién
.Relé de protecciébn por pérdida de campo
.Relés. de proteccibén por sobrecorriemte y por sobre
tensiébén de la excitaciénm.

- En la M&quina de Vapor
-Dispositivos de control y proteccién contra la ele
vacién excesiva de la temperatura en partes someti
das a ftriccién.

- En el generador de vapor
.Interruptor electromagnético con relé térmico para
control y proteccién del motor de la bomba alimen-
tadora de agua.
.Fusible térmico para proteccién en la cédmara en la

caja de fuego.

7.6.1.3 Aspectos Técnicos de Adquisicién del Tablero

Para la adquisicién del tablero se debe exigir lo
siguiente :

- E1 tablero (o tableros) serid disefiado para garanti
zar el buen funcionamiento de la planta,debiendo -
cumplir con las normas de proteccién.

- Estara provisto de un aislamiento adecuado a la ten
sién nominal y resistir las pruebas de aislamiento
y tensién de acuerdo a normas.

- Los materiales estructurales seran de 6ptima cali-
dad as{ como su proteccidén anticorrosiva,conducto-
res y barras de cobre,aislantes de PVC,porcelana y
resina. E1 dimensionamiento serid de acuerdo a la

tensi6n nominal,considerando efectos térmicos y =
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din&micos de la corriente y estabilidad mecdnica.
- Los instrumentos y dispositivos serdn para control
,proteccién y medida.
Ademas,dentro la adquisicién,la oferta incluira materiales
eléctricos auxiliares para la instalacién en base al plano
referencial de la casa de mdquinas;esto es :
- Cables de potencia entre el generador eléctrico y
el tablero.
- Cables de mando,control y servicios auxiliares

- Material de puesta a tierra.
7.6.1.4 Caracteristicas Técnicas del Tablero seleccionado

El sistema eléctrico complementario seleccionado-
estd constituido por las unidades de medicién,control Yy mo
teccibn del equipo generador de vapor-maquina de vapor Yy
el generador eléctrico,cuyos margenes de alcance estén idem
tificados respectivamente
El detalle de los pardmetros técnicos del tablero eléctri-

co principal se muestran en el cuadro (7-=6).
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CUADRO

(7-1)

PARAMETROS TECNICOS TE LA MAQUINA DE VAPOR

PARAMETRO

Potencia Efectiva (en el eje)
Eficiencia Efectiva

Didmetro Cilindro

Carrera

Cilindrada

Revoluciones del Ciguernal

Velocidad Lineal del Pistén
(media)

Presién de Vapor de Admisidn
Presién de Vapor de Escape
Temperatura de Vapor aAdmisibn
Consumo de Vapor

Nimero de Volantes

Didmetro Volante

Ancno Volante

Peso Volante

Peso M4quina

Peso Total (aprox.)

Sistema de Lubricacibén a
Presibn

Aceite de Lubricaciébdn Cilindro

Aceite de Lubricacién de
Rodamientos

UNIDAD

mm

cm

RM

m/s
Kg/cmzm

Kg/cmzm

B

B

Kg
kg

Kg/cm2

tipo

tipo

MAGNITUD

180

72

380
400
45,365
240

3.2
14

0.5
320

2

1,800
350-450
1,200x2
6,800
9,200

L

% Mobil Super Cilindro extra hecla mineral o similares

# # Mobil DTE BB

0 similar



Tg
°c
200
225
250
275
300
325
350

CUADRO (7-2)

Rendimiento Térmico Estimativo referido
al Poder Calor{fico Superior de la Lefla

0

81.4
80.2
79.0
77.8
716.6
75.5
T4.5

10

80.0
8.7
77.5
76.3
75.1
73.9
72.7

Humedad de la Lerna U

20

78 .1
76.9
157
74 .4
73.2
71.9
70.7

30

75.8
T4.5
73.3
72.0
70.7
69.4
68.1

Fuente : Referencia (45)

Variacién del Bibxido de Carbono con el

40

72.7
71.4
70.0
68 .7
67.4
66.0
64.7

CUADRO (7-3)

50

68.4
67.0
65.6
64.1
62.7
61.3
59.9

(%)
60

61.9
60 .4
58.8
57.3
55.7
54 .2
52.7

70

51.1
49.3
47.6
45.9
44.1
42.4
40.7

exceso de aire en la Combustiédn de 1la Lefia

Exceso de Aire

(%)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Fuente :

Referencia (45)

CO2
(%)

20.2
18.4
16.8
15.5
14 .4
13.4
12.6
11.8
11.2
10.6
10.1

288

80

29.4
27.3
25.2
23.0
20.9
18.8
16.7
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CUADRO (7-4)

PARAMETROS TECNICOS DE LA CALTERA DE LENA

PARAMETRO

Produccidén de Vapor

Capacidad calorfitica media
Presién de Trabajo abs.
Temperatura de Vapor

Presién de Prueba Hidrostdtica

Elevacién de Temperatura en el
Precalentador

Largo del Cuerpo
Ancho (didmetro)

Superficie calentada de Vapor
Saturado

Superficie calentada de Vapor
Sobrecalentado

Volumen de Agua

Volumen de Vapor

Volumen Total

Poder Calorffico del Comb. PCI

Rendimiento Térmico referido
al PCI

Consumo de Combustible Leila
Humedad del Combustible
Temp. Gases en "'la Chimenea
Didmetro de la Chimenea

Tiro (Natural)
Peso Total

UNIDAD

Kg/h
Kcal/h
Kg/cm2

C
Kg/cm2

Kcal/Kg

% -
Kg/h

Kg

MAGNITUD

2,200-2400
1+536,000
15
320

50
5.4
1.792

120

20
7.88
1.81
9.69
3,300

75

620

20
250-300
0.7

18
14,500
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CUADRO (7-5)

PARAMETRCS TECNICOS DEL GENERATDOR ELECTRICC

PARAMETRO

Potencia de Generacién

Tensién de Generacién

Velocidad de Rotacién

Factor de Potencia Cos O

Eficiencia: a 50 % de carga
75 % de carga
100 % de carga

Frecuencia

Velocidad de Embalamiento

Nimero de Polos

Humedad

Clase de Aislamiento

Clase de Proteccibn

Rango de Regulacién de Tensién

Rango de Desviaciédn Maxima :

- Estatica

- Dinamica

Carga Desequilibrada por Fase

Potencia Absorvida en Excita-

cibn

Peso Total

UNIDAD

KW
v
RPM

Hz
RPM

%

Kw

Kg

MAGNITUD

160
380
1800
0.8
91.4
91.6
%0.5
60
2160

60

H

P 23
10

14

20
12

3.5
755
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CUALROC

(7-6)

PARAMETROS TECNICOS DEL TABLERO ELECTRICO

PARAMETRO
Dimensiones : =Altura
-Frente
-Fondo

Peso Total
Clase de Proteccién
Corriente Nominal
Corriente de Cortocircuito
térmico ,tiempo
Nimero de Paneles de Salida
Nimero de Paneles para Ser-
vicios Auxiliares
Corriente Nominal de los In-
terruptores:Generador,salida
Seccién de Barras :cobre
Voltimetro : Escala

Clase Precisién
Amper{metro: Escala

Clase Precisién
Frecuencimetro:Escala

a tensién

Kilovatimetro:380 V,escala

UNIDAD

Seg.

Pulg.

dz

Kw

MAGNITUD

1.8
0.9
0.45
98

Aislamiento
EPCXI

304
22
2 a8

280/350
1x 5/16
0-500

1.5
0-400a 800
1.5

57 =63
380

0=-200



F16.(7-1) MAQUINA DEVAPOR CON DISTRIBUCION
CILINDRICA



Enquema del equilibrio de fuerzas en ol motor SPILLING
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FIG (7-2 )



—e

y
/-'._/1 ﬁg‘ L}
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Fig(7-5) Horno de caldera con alimen-
tacion inferior
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Fig(7-7) Caldera PTV-HI[-2P




Fig(7-8) Caldera PTV-HE-2P
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Fig(7-9) Caldera PTV-HI-3P
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Fig(7-10) Caldera PTH Tipo Locomotora
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FIG(7-11) Caldera PTH-HI-2P-E
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Fig(7Z13) Caldera PTH-HI-3P
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Fig(7-14) Caldera PTH-HE
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Fig(7-18) Caldera AT-CL
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CAPITULO 8

EVALUACION ECONOMICA

8.1 Determinacib6n del Costo de Combustible

Para determinar el costo del combustible biomdsico -
forestal se procede a calcular en forma desagregada,los -
costos de cada una de las etapas de preparacibn,los costos
por infraestructura y los costos de reforestacién.

El costo por tonelada métrica del combustible biomdsico -
requerido se obtiene de la suma de los costos desagrega -
dos,evaluados en monedas duras;en este caso se ha conside

rado el dolar americano.

8.1.1 Costos de Tala y Extraccibn

Para esta etapa, se determina mediante las estima-
ciones de los gastos por mano de obra,equipo e insumos co
rrespondientes y mantenimiento.
£l gasto medio de mano de obra para actividades de tipo -
forestal (incluido el refrigerio), segin datos tomados en-
el campo y valores estimados por la Universidad Nacional-
Agraria La Molina -UNA- Se presenta en la siguiente dis

tribucidn



valor tomado en el valor estimado

campo (USS/dfa) por UNA (USS/dfa)
Motosierrista 2 = 2.5 4 - 5
Machetero 1.5 - 1.8 3

Los medios a utilizar en esta etapa inicialmente se plan-
tea el conjunto machete,hacha y motosierra. En nuestra sel
va peruana existe gran experiencia y mano de obra disponi
ble en la explotacién maderera;la motosierra,el machete ,
son los elementos de mayor uso en el corte,tala y fraccio
namiento de los &rboles.
Para la tala y extraccifén de la cantidad solicitada de bio
masa forestal se requiere del siguiente personal:
- Dos motosierristas ,cada uno dispuesto de una motosie-
rra con lliama de 50 cm.
- Cuatro ayudantes ,dispuestos con hachas,machetes y guin
che.

Los costos de inversién de capital del equipo utilizado -

se estima en

Equipo Costo de inversién Vida media

de capital (USS) (afios )

2 motosierras de

llama de 50 cm 1,200 3 - 4
4 hachas 32 1
4 machetes 28 1

Con las consideraciones que
- Cada 4 anos se sustituyen las motosierras y anualmente

las nachas y los machetes
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- Sueldo de cada motosierrista es 1,080 USS/a

- Sueldo de cada ayudante es de 900 USS/a

- E1 costo de operacién y mantenimiento de equipo poraro
representa el 10 % del costo de inversién de capital.

- E1l costo por combustible para 1,300 horas anuales de -
funcionamiento de las motosierras,consumiendo 0,75 kg

por hora de gasolina con precio 0.55 USS/Kg serd :
1,300 horas/a x 0.75 Kg/hora x 0.55 USS/Kg =536 USS/a

Para estas condiciones,el costo anual actualizado por tala
y extraccibn se estima en 6,894 USS/a . Aal de esta fama
el costo por tonelada de leria cuya demanda media anual es

3,160 ton/a,sera de :

( 6,894 USS/a)/ ( 3,160 ton/a) = 2.18 USS/ton

8.1.2 Costos de Tramsporte

El costo por transporte como servicio de terceros-

segun referencia (7), para la zona de influencia , puede -

considerarse
Via fluvial 0.2 USS/ton-Km
Via terrestre 0.3 USS/ton=-Km

Para el caso,si se asume una distancia maxima de 10 Km de
transporte por via terrestre;entonces el costo de trans -

porte por tonelada de lena serd :

0.3 USS/ton=-£Km x 10 Km 3 USS/ton

8.1.3 Costos de Almacenamiento
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La reduccién de tamario de la lefia en forma de ra -

jas se realizard utilizando motosierra y hacha.
El fraccionamiento final en astillas o chips se puede rea
lizar en forma manual con hacha-machete,o mediante méqui-
na cnipeadora. Inicialmente se optarid por el uso de hacha
Yy macnete,pues el proceso de chipeado es tam simple que -
bastar4 de una breve prActica de los lefladores para estar
aptos a producir chips de tamano uniforme y adecuado.
El personal minimo requerido estard constituido por:

- Un motosierrista

- Dos ayudantes,dispuestos con hacha-machete

Para las consideraciones similares a las asumidas en la e
valuacidn del costo de tala y extraccién y de acuerdo al
personal requerido en este caso;el costo anual de almace-
namiento se estima en 3,447 USS/a y el costo por tonela-

da de lena seré :
(3,447 USS/a) / ( 3,160 ton/a) = 1.09 USS/ton

8.1.4 Costos por Infraestructura

Segun el método de reforestacibén el bosque energé-
tico requiere de una mayor o menor infraestructura,lo que
redunda en el costo del combustible
La infraestructura comun a los tres métodos analizados lo
constituye la creacién de trochas de acceso al bosque, a
lo que la creacién de viveros corresponde al metodo de re
generacidén natural con enriquecimiento y al método de ta-
la rasa con reforestacidn.

De la retferencia (7),por la infraestructura, se ha eva -



luado un costo de

0.35 - 0.4 USS/ton

En resumen, el costo por tonelada de combustible -
lefia cuya explotacién del bosque energético manejado me-

diante plan de regeneracidén natural,serd :

Tala y Extraccién 2.18 USS/ton
Transporte 3.0 n
Almacenamiento 1.09 n
Infraestructura Q.4 Lid
TOTAL 6.67 USS/ton

Si se considera un costo por imprevistos equivalente al -
5> % del costo total ,entonces el costo por tonelada de le
fia se estima en 7.0 USS/ton.

Se debe considerar también que,con una aprecpiada =
empresa de explotacién del bosque los costos arriba eva -
luados pueden bajar significativamente en por 1lo menos un

30 %.

8.1.5 Incidencia de la Reforestacién en el Costo de la

Lena

Los planes de manejo forestal con método de regene
racién natural con enriquecimiento o con tala rasa y refo
regstacién requieren de actividades adicionales dentro la
reforestacibén,los cuales incrementan el costo de obtencifm
del combustiole iena
Las actividades de reforestacibén queé se requieren.(excep

tuagndo_la preparacién del. terreno o desbrose de monte que
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ya estd incluido en la etapa de tala y extracciém ),son -

las siguientes :

Preparacién de viveros

Control de insectos : hormigas,etc

Plantacidén :siembra de las especies seleccionadas

Mantenimiento y reposicién de plantas : deshierbe y

resiembra

Los costos de cada una de estas actividades para el proce

so de regeneracidén natural con enriquecimiento son :

- Preparacién de viveros

Para que los viveros tengan una capacidad de abaste-
cimiento medio de 1,200 plantas por hectdrea se requiere
de dos obreros que realicen la preparacién de estos durante
medio ano trabajando a 25 dias por mes.

Si el jornal diario de cada obrero es de 2.5 US$ entonces

el costo por preparacién del vivero serd estimado en :

(2n x 150 dfa/a x 2.5 US$/h-dfa )/(75Ha/a) = 10 US$/Ha

- Control de Insectos

Para su estimacibén se considera que :
.E1 control de plagas se realizara de 1 a 2 veces al -
afio durante 3 afios
.Dependiendo del tipo de insecticida que se utilice se
determina la cantidad y el precio de este. Para insec
?icidas como la mezcla de Bromuro de Methil y de Clo-
ropicrina se requiere de 40 Eg/Ha cuyo precio prome-

dio es de 0.3 US$/Kg.

.Se requiere de 3 obreros para que realicen la opera -
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cién diaria por cada hectérea.

Por tanto el costo por control de insectos se estima en :

5x(40 EKg/Ha x0.3 US$/Kg + 3 h-dfa/Ha x2.5 US$/h-dfa ) =
58.5 US$/Ha

- Plantaciones

Constituye la siembra de las especies de enriqueci -
miento. Consiste en la excavacién de zanjas (huecos)de 0.5
x0.5x0.3 m ,donde se colocardn las plantas seleccionadas
provenientes del vivero . Dependiendo de la especie selec
cionada el espaciamiento entre planta y planta puede ser
de 1 a > m ;esto equivale a un promedio de 1,200 plantas
por hectérea .

Para estas condiciones,si se requiere de 6 obreros para -
tal actividad con un jornal diario de 2.5 US$/h ,entonces

el costo por plantacién se estima en :
6 h-dfa /Ha x 2.5 US$/h-dfa = 15 US$/Ha

- Deshierbe y Resiembra

Constituye la limpieza manual,la eliminacién de otras
especies herbdceas que impidan el crecimiento normal de
las especies forestales seleccionadas,y-la reposicién de
plantas forestales faltantes en ciertos espacios libres.
Para el caso de la regeneracidn natural con enriquecimien
to ,esta actividad se puede realizar de 1 a 2 veces duran
te 3 afios y se requiere de 5 obreros que realicen la ope-
racién diaria por hectdrea . De esta forma el costo para

esta actividad se estima en :
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6x ( 3 h-dfa/Ha x 2.5 US$/h-dfa ) = 45 US$/Ha

Asf se tiene entonces que,el costo total por activida-
des de reforestacidén por hectarea utilizando el método de
regeneracidn natural con enriquecimiento,serd de aproxima
damente 128.5 US$/Ha.

Como la cantidad sacable de leila del bosque manejado con
este método es de 70 mBIHa 6 42 ton/Ha;entonces el costo-

total de reforestaciédn por tonelada se estima en :
(128.5 US$/Ha ) /(42 ton/Ha) = 3 US$/ton

Si se tiene en consideracién el costo de herramientas y -
material adicional,cuyo valor represente el 10 % del ante
rior,entonces el costo referencial por reforestacién serd
de aproximadamente 3.3 US$/ton.

Finalmente, el costo por tonelada de combustible lefia ad
quirida del bosque energético manejado por metédo de rege

neracién natural con enriquecimiento,serd de 10.3 US$/ton.

8.1.6 Costos de Combustibles Biomégicos adicionales

El costo de estos combustibles provenientes de las
cosechas del arréz (paja de arréz),los molinos de arréz -
(cascarilla de arréz) y de los aserraderos; corresponden
golamente a los gastos de recoleccidn, transporte y manejo
en el patio de almacenaje en la planta.

- En el caso de la paja de arréz ,su recoleccién y trans
porte primario requiere de unas 16 horas por tonelada
Sf el costo de mano de obra se considera 0.25 US$/haa

yel costo de transporte hacia la planta 0.2 US$/Km-tm
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cuya distancia media sea de 4 Km ;el costo estimado -

de la paja de arrdz puesto en planta seréd :
16hr./tonx0.25 US$/hr + 4Km x0.2US$/Km-ton =4.8US$/ton

En el caso de la cascarilla de arréz y los desechos -
de los aserraderos,para la carga y descarga requieren
de 2.5 y 3 horas por tonelada respectivamente,con ces
tos norarios de mano de obra de 0.25 US$.

S{ se tiene en cuenta que estas industrias estédn nor-
malmente cercanas al 4rea urbana al igual que la plan
ta de generacién de electricidad ;pues el costo por -
transporte se reducird significativamente .

Para efectos de cdlculo,si se asume una distancia de

de 2 Km para el transporte por tierra ,entonces los -
costos de estos combustibles puestos en planta serdnm:

Cascarilla de arréz :

1.2 US$/ton

Desechos de aserraderos :

3 hr/ton x 0.25 US$/ar + 2 Km x 0.3 US$/Km-ton =
1.3 US$/ton
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8.2 Metodologfa para evaluar Costos Comparativos de

Generacifn Eléctrica

La justificacién econémica de la planta dendrotérmi-
ca en estudio se realiza mediante la comparacién de los =~
costos de produccién de energfa eléctrica frente a un gru
po electrégeno diesel de la misma potencia instalada.
Dentro de este andlisis,se ha optado por la comparaciémn =
exclusivamente de costos ya que los beneficios o ingresos
son idénticos para ambas alternativas . En este sentido,-
la alternativa méds conveniente economicamenté serd la que
tenga el menor costo de la energ{a a generar.

Puesto que el flujo de costos es propio para cada alterna
tiva ,para realizar la comparaciém entre ambas,sus costos
deben ser trasladados a valores equivalentes a un determi
nado punto del tiempo. Entre los métodos de comparacién -
se tienen :

Valor anual equivalente

Valor actual o valor presente

Tiempo de recuperacién de capital
Dada la prioridad de uso de estos métodos dentro las acti
vidades econémicas,es que en el presente estudio se hace

la evaluacién con cada uno de estos.

8.2.1 Método del Valor Anual Equivalente

Consiste en que, el costo de cada alternativa se -
transforma en una serie uniforme equivalente anual. A s8su
vez el costo anual equivalente puede ser evaluado segun -

las. caracterfsticas econémicas de las alternativas.
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Una forma m&s simple y que proporciona una aproximacién -
bastante rdpida se evalua cuando se considera que la de -
preciacién es proporcional o en linea recta y el interés

anual de la inversién como valor medio. Entonces la expre

8ién aproximada del valor anual equivalente es :

I -R (I=R) (n+1)
CE = + 1 ( + R) + G
n 2n
donde :
I : inversién total

R valor de rescate (valor residual o de reventa)

i : tasa de inversién
n : vida dtil del proyecto
G : gastos medios anuales (Qpﬁnagién+man$enimien$ofcombug

tible,lubricantes,etc)

La expresiém anterior también puede ser ordenada de la far

ma siguiente :

1 i (1+n)
CE = (I-R) ( + ) +R1 + G
n 2n

El valor aproximado del costo equivalente del KWh genera-
do,también denominado valor econémico del Ewh,se determi-
na mediante la relacién entre el costo anual equivalente

y la energfa anualizada a generar(Ea ) ;esto es :

I-R (I-R)(n+1)
s 1 +R)+G]/Ea
n 2n

CE-E¥h :[

8.2.2 Mé&todo del Valor Actual
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Con este método,cada alternativa se transforma en
una cantidad simple equivalente situada en el inicio de -
la vida del proyecto (inicio del aifio base).

Cuando se analizan solamente costos comparativos en donde
cada alternativa posee gastos anuales iguales durante 1la
vida del proyecto ,la expresiém que evalua el costo actual

es la siguiente :

ca=1I+ G (P/a), - R (P/n)l

donde :
I : inversién total

R : valor de rescate o reventa

(p/a)i : factor de valor actual de serie uniforme de pa-

gos y estd dado por :

. n
(p/a)x.ll. .Lu +1)"=- 1
i (1+1)2

(p/f); : factor simple de actualizacién;estd dado por:

P/e)y = —
(1+1)®

-

El valor actualizado del KWh generado se determina median
te la relacién entre el costo total actualizado de la plan

ta y la energf{a a generar actualizada ;esto es :

- i
CA=KWh = [I +G (P/a); =R (Pff)i], / 2a (P/a)

Como :

{Pffji « i (Pfa)i = 1
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queda :
a i .
ca-wn = [(1-R) (¥/p); + iR +G | /Ea
(a/p)i : factor de recuperacién de capital

8.2.3 Tiempo de Recuperacién de Capital Invertido

Es comunmente aplicado en ciertos paises de Europa
y se basa en buscar el numero de afios necesario para re=-
cuperar la diferencia de inversién entre una y otra alter
nativa ,con el beneficio de las operaciones de ambas al -

ternativas .

8.3 Identificacién de costos de Inversién

8.3.1 Inversién Fija

Estd conformada por los siguientes costeos:
- Maquinaria y servicios

- QObra civil

- Flete y seguros

- Montaje y ensayos

- Proyecto y supervisién

- Gastos adicionales

8.3.1.1 Maguinaria y Servicios

Al igual que en los aspectos técnicos ,segin las
proformas de venta del equipo ¢ompleto,la oferta de la -
firma Mernak es inicialmente la m&s conveniente (ver Anex

1 ). La oferta se compone de
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- Equipamiento completo :es decir estd conformado por

.una caldera de leila

.una midquina de wvapor

.Un generaddr eléctrico sincrono

.un tablero de control

.equipamiento auxiliar

.accesorios y herramientas en general

- Servicio de montaje y ensayos : la firma Mernak se en-
carga de la direccién de los trabajos de instalacién y
ensayos as{ como también de asistencia técnica dentro
del periodo de garantia ofrecido (1 afio) y el adiestra
miento~ de un técnico para la operacién y mantenimien=-
to .

- Durante el tiempo de fabricacién del equipamiento,la -
firma facilita el acceso libre a sus instalacibnes de
dos inspectores e ingenieros,o también personal espe -
cializado de otras organizaciones,designadas por el -
comprador

El monto total de esta oferta que incluye; precio franco-
a bordo -FOB-,servicios de montaje y ensayos, supervision

,asistencia técnica ,asciende a 210,000 US$ .

Respecto a los grupos electrbgenos,actualmente en -
el PerG existen diversos representantes de ventas de dife
rentes firmas fabricantes extranjeras ;as{ tambi€én exis -
ten ensambladoras locales pero en un nfimero bastante redu
cido. E1l precio FOB de un grupo electrdégeno diesel para -
la capacidad del proyecto,se encuentra en promedio entre-

38,000 US$ a 45,000 US$.
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8.3.1.2 Obra Civil

Estos costos son referidos a la infraestructura
de la planta (construccién de la casa de miquinas y el pa
tio de almacenaje del combustible )

Dada las caracteristicas de la planta ,la ubicacibén y re-
ferencias existentes, estos costos se estiman entre el 15
a 17 % del precio FOB

Para el caso de de un grupo electrégeno diesel de la capa
requerida,comparativamente de menor precio FOB,los costos

por obra civil se estiman entre 18 a 25 % de su precio FGB.

8.3.1.3 Flete y Seguros

Son los costos por la posicién del equipo en puer
to peruano y la posicién puesto en obra.
El primero depende del pafs de embarque,de la distancia -
al Pemi,nacionalidad del barco y del tiempo que dure el -
viaje;este costo sumado al precio FOB dé& el precio CIF del
equipo.
El segundo depende del puerto de desembarque en el Peru,-
de su distancia y dificultad para llegar a la obra .
Estos costos generalmente varfian entre el 7 a 10 % del -
precio FOB,para ambos casos. Para la planta dendrotérmica
debe tenerse en cuenta que estos costos pueden ser m&s re
ducidos ,dado que la distancia fabricante-lugar de la o -
bra es comparativamente menor,y ademds existe facilidad -

de transporte fluvial directo.

8.3.1.4 Montaje y Ensayos

Dependen de la cantidad de personal,equipo,mate-
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riales y energfa a utilizar .

Estos costos varian entre el 12 y 18 % del precio FOB.
Para el caso del equipo dendrotérmico ,como la oferta de
Mernak incluye parte de estos costos dentro el costo to -
tal del equipo ;entonces para efectos de evaluacién se =

consideran como el 8 % de su precio FOB.

8.3.1.5 Proyecto y Supervisidn

Para la planta dendrotérmica se considera el 4 %
de su precio FOB y para el grupo electrégeno diesel el 8%

de su precio FOB.

8.%5.1.6 Gastos otros

Ac4 se consideran los costos por impuestos o dere
chos . Al ser el equipo un bién que persigue beneficios -
sociales,econémicos,¢ulturales de un pueblo los cuales =
forman parte del desarrollo integral de la nacibén ;estos
costos pueden ser liberados . Para efectos de evaluacién
se consideran el 10 a 12 % del precio FOB para los dos -

casos, planta dendrotérmica o grupo electrfgeno diesel.

8.3.2 Costos de Operacibn de la Planta

Lo conforman los costos por:
- Combustibles
- Lubricantes
- Mantenimiento y repuestos

- Sueldos y Jormales

8.3.2.1 Combustibles

- Planta Dendrotérmica
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El costo del combustible biomdsico por unidad de
energf{a eléctrica generada se obtiene del produc
to entre el consumo especifico de combustible re
querido por la planta"Ce" en ton/Kwh ,y su costo
por unidad de masa "b" en US$/ton.

El costo anual de combustible"CAC" se obtiene -
del producto entre la demanda anual de combusti-
ble "DAL" y su costo por unidad de masa "b".
Dentro la evaluacién se considera el costo "b" -
del combustible lena con y sin reforestacién en-
riquecida,y de los combustibles biomdsicos adi -
cionales.

- Grupo Electrégeno Diesel

El costo del combustible petréleo diesel #2 por
unidad de energfia eléctrica generada se obtiene-
del producto entre el consumo especf{fico del com
bustible requerido por el grupo "Ce™ en gal/Kwh
Yy su costo por unidad de volumen "b" en US$/gal.
El costo anual del combustible diesel "CAC" se

obtiene multiplicando su costo por unidad de e

nergf{a eléctrica generada por la energf{a anual a
generar.

De datos reales tomados en grupos electrégenos -
instalados en nuestro pafs-Ref (35) ;para poten-
cias menores de 200 KW ,el consumo espec{fico --
real de combustible es en promedio de aproximada

mente 0.1 gal/Kwh .

8.%3.2.2 Lubricantes
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Para ambos casos se considera que el consumo amal
de lubricantes representa un costo medio igual al 5 % del

costo anual de combustible "CAC".

8.3.2.3 Mantenimiento y Repuestos

Por sus caracteristicas de disefio y construccién
de una planta dendrotérmica ,sus costos de mantenimiento-
y repuestos son bajos comparativamente que en el caso de
los grupos electrdgenos. Para efectos de evaluacidn se con

sideran el 5 % del costo anual de combustible

8.5.2.4 Sueldos y Jornales

Respecto a la planta dendrotérmica,el personal -
requerido para su funcionamiento es el siguiente :
Dos obreros:para alimentacidén de combustible a la caldera
Dos operadores de planta
Un jefe de planta
Informacién dada en el Ministerio de Energfa y Minas, ofi-

cina CONERG ,los costos de personal se estiman en :

Jefe de planta 3,500 US$/a
Operador de planta 1,600 "
Ayudante obrero 900 n

Entonces el costo por sueldos-jornales seri de 8,500US$/a-

El mismo monto se toma para el caso del grupo electrégeno

8.4 C&lculo del Costo KWh Generado

Para determinar el costo KWh generado se tienen 1las
siguientes consideraciones :
- En la Planta Dendrotérmica ,dado anteriormente

sus caracter{sticas estructurales y compatibili-
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dad tecnolégica ,su vida Util se propone en 20-
anos; pues muchas experiencias indican que la vi-
da dtil de estas calderas y midquinas de vapor su
peran holgadamente 1ios 25 a 30 afios de funciona-
miento continuo . En este sentido el valor de re
venta a 20 anos de servicio de la planta se toma
como el 15 % de la inversién total inicial.

- En los grupos electrégenos, para la capacidad y -
condiciones de requerimiento,la vida Wdtil se con
sidera de 10 anos y un valor de reventa del 10 %
de su inversibén total inicial.

- La tasa de interés anual ,para una inversién de-
este tipo ,se toma como valor de referencia(Elec

troper) de 13 %.

8.4 1 Cdlculo del Valor Econfmico yyalor Actual del Ewh

.Planta Dendrotérmica

Se tienen los datos siguientes

- Inversién Total:I.BEs la suma de los costos que =
conforman la inversién fija. Tomando los porcen-
tajes acordes para el caso de la planta dendro -
térmica,se calcula que la inversién total es de
aproximadamente: I = 300,000 US$

- Costos de Operacién: G. Es la suma de los costos
de combustibles,lubricantes,mantenimiento y re -

puestos y, sueldos-jornales. De los valores esti

mados se obtiene la siguiente relaciébn :

G = 1.1 CAC + 8,500 Usg§/a
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En el cuadro (8-1) se dan los valores de CAC y G
para los casos en que se utilice; solamente leida
,combinacién de lefla con combustibles biomésicos
adicionales (desechos o resfduos) en porcentajes
complementarios de la energfa del combustible re
querida ECR ,y cuando se utiliza solamente com-
bustibles biomdsicos adicionales. Esta evaluacifn
se realiza para los costos de la lefila provenien-
te de bosque manejado con regeneracién natural y

regeneracién natural enriquecida.

CUADRO (8-1)

Valores de CAC y G para Planta Dendrotérmica

Combustible Biom&sico CAC (Us$/a) G (us$/a)
LENA 22,120 32,832
(Regeneracién Natural)

LENA 32,548 44,302
(Reg. Nat. Enriquecida)

LENA(75%) +DESECHOS (25%) 17,447 27,692
(Regeneracién Natural)

LENA(75%) +DESECHOS ( 25%) 25,268 36,294
(Reg. Nat. Enriquecida)

LENA (50%) +DESECHOS ( 50%) 12,774 22,551
(Regeneraci6n Natural)

LENA( 50%) +DESECHOS ( 50%) 17,988 28,287

(Reg.Nat. Enriquecida)

DESECHOS 5,428 12,271
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- Yalor de reventa : R = 45,000 US$

- Vida dtil : n = 20 aiios

- Tasa de interés : 1 = 13 %
.Grupo Electrégeno Diesel

Datos :

Inversién Total I. De los porcentajes acordes al
caso de un grupo electrédgeno se tiene que la in-
versién total es de aproximadamente :

I = 75,000 US$
Costos de Operacién G . Se obtiene de la rela -

cibn
G = 1.1 CAC + 8,500 Uss/a

donde :

Ea = 815,680 KWh/a
Ce = 0.1 gal/Kwh

En el cuadro (8-2) se dan los valores de CAC y G
para distintos valores de "b" US$/gal teniendo -
en cuenta que,dada las condiciones de distribu -
cibén del combustible petrdleo en los pueblos de

la Selva Baja (ver 3.2.1),8sus precios reales su-
peran generalmente el 200 % de los autorizados.

Ademas se tiene en cuenta que 1los precios inter
nacionales del combustible petréleo superan ge -

neralmente el dolar por galon americanos.
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- Valor de reventa ; R = 7,500 US$

- Vida dtil n = 10 afos

- Tasa de interés : i = 13 %
CUAIRC (8-2)

Valores de CAC y G para Grupo Electrdgeno

Costo b US$/gal CAC (Us$/a) G (US$/a)
1.0 81,568 98, 225
1.2 97,882 116,170
1.3 106,038 125,142
1.4 114,195 134,115
1.5 122,352 143,087
2.0 16%,136 187,950

Reemplazando los datos correspondientes en las
expresiones de valor econbémico y de valor actualizado -
del KWh generado,se obtienen los costos comparativos de -
generacién eléctrica entre la Planta Dendrotérmica de -
combustion directa proyectada y el Grupo Electrégeno Die=-

sel ;los cuales se muestran en los cuadros (8-=3) y (8-4).



CUADRO (8-3)
Costo AWh Planta Dendrotérmica

; ; ; CE-Kwh
Combustible Biomésico (US$/Kwh)
LENA 0.084

(Regeneracién Natural)

LENA 0.098
(Reg. Nat. Enriquecida)

LENA(75%)+DESECHOS (25%) 0.078
(Regeneraci6n Natural)

LENA(75%) +DESECHOS ( 25%; 0.088
(Reg. Nat. Enriquecida

LENA( 50%) +De.SECHOS( 50%) 0.071
(Regeneracidn Natural)

LEKA(50%) +DESECHOS ( 50%) 0.078
(Reg .Nat. Enriguecida)

DESECHOS 0.059

CUATRO (8-4)
Costo KWh Grupo Electrégeno

Combustible Diesel CE-EKWh
Costo (US$/gal) (US$/Kwh)
1.0 0.135
1.2 0.158 -
1.3 0.169
1.4 0.180
1.5 0.190
2.0 0.246

CA-Ewh
(US$/KWh)

0.091
0.105
0.085
0.096
0.079
0.086

0.066

CA-EKWh
(US$/KWh)

0.136
0.159

0.170
0.181

00192
0.247

322
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8.4.2 Tiempo de Recuperacién de Capital

Se estima en forma aproximada por el cociente en-
tre ;la diferencia de inversiones de la Planta Dendrotér-
mica y el Grupo Electrbégeno,y la diferencia de costos a-
nuales equivalentes respectivos.

El cuadro (8=-5) muestra los valores en funcién de los cos

tos del combustible propios de cada alternativa.

CUADRO (8-5)

Valores de Tiempo de Recuperacidn de Capital

Comb. Biomé&sico Comb. Diesel T.R.C.
b: (US$/gal) (afios)
1.0 4.6
LENA
1.2 3.2
Reg. Nat.
( € ) 13 2.8
1.5 2.2
1.0 6.4
LENA 1.2 4.0
(Reg. Nat. En.l‘.) 1‘3 304
1.5 2.5
1.0 4.1
LENA(75%) +DES. (25%) 1.2 3.0
(Reg. Nat.) 1.3 2.6

1.9 2.1
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8.4.5 Cuadro Comparativo y Diagrama de Costos

El cuadro (8-6) muestra en resumen la evaluacién -
de costos comparativos j;en donde se determina el costo del
EWh generado especificamente para cuando la Planta Dendro
térmica utiliza lefla que proviene del bosque energético -
manejado con método de regeneracién natural y el Grupo E-
lectrégeno utiliza petréleo Diesel #2 con minima costo
puesto en la localidad en estudio.

La variacién gréafica de los costos comparativos de
generacibn eléctrica con respecto a las horas anuales de-
utilizacidén se determina a partir de la expresibén del va-
lor actual del Kwh generado ,el cual al ser reordenado lue

g0 de reemplazar"G" como:
G=1.1 b Ce Ea + 8,500 Uss/a

queda :

1/Pg k1-R/I)(a/p)i + R/I.i] + 53
C = +1.1bCe
Z

Reemplazando datos para ambos casos se obtiene :

- Planta Dendrotérmica :

316

g + 4.26x1077 1 " Us$/Ewh
Z
6
CZ =316 + 0.00426 b Z US$/KW a
donde:

b :costo del combustible biomdsico US$/ton.

Z :horas de utilizacién anuales
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- Grupo Electrégeno

137
C =-—£—- + 0.11 b US$/Kwh.
6
CZ= 137 + 0.1 b2 US$/EW a
donde :

b : costo del combustible diesel Us$/gal.

(8]

horas de utilizacién anuales

En las figuras (8-1) y (8-2) se muestran las varia -
ciones del costo KW generado con respecto a las horas =-
de operacién por afio para las dos alternativas compara=-

das.



CUADRO (8-6)

Evaluaci6n de Costos Comparativos

Pipo de Planta Generadora

Planta

Grupo E.

Dendrot. Diesel

PARAMETROS BASICOS Simbolo Unidad
Potencia de Generaciédn Pg 160
Factor de Carga Promedio f.c - 0.58

Tiempo Anual de Operacién -

Precio Combustible Lefia RN D

Precio Combustible Diesel b

Consumo Especi{fico Leiia Ce
Consumo Especifico Diesel Ce
Consumo de Lubricantes -

Vida Util

Tasa de Interés Anual
Factor de Anualidad -

B

INVERSIOBES

Total Equipos

Obra Civil

Flete y Seguros
Montaje y Ensayos
Proyecto y Supervisién
Adicionales

TOTAL INVERSION

COSTOS DE OPERACION

Combustible CAC
Lubricantes

Mantenimiento y Repuestos
Sueldos y Jornales

Costos de Capital

CCSTO ANUAL TOTAL

Costo Unitario C
Tiempo Recup. Capital

hora/a 5100
Us$/ton 7.0

Us$/gal -
Eg/Kwh  3.87
gal/Kwh -
l/nora 0.4
afios 20
% 13
- 0.1423

Us$ 210000

us$ 30000
Us$ 14700
Us$ 16800
US$ 8400
Us$ 21000

Us$ 300000

Us$/a 22120
Us$/a 1106
Us$/a 1106
Us$/a 8500
US$/a 42150

US$/a 74982

US$/Kwh  0.091
a 4.6

160
0.58
5100

1.0
0.1
0.6

10

13
0.1842

45000
11360
4300
7740
3440
5160

75000

81568
4078
4078
8500

13414

111639
0.136



CONCLUSIONES

1. En la actualidad,la mayorfa de los pueblos de la Selva

Baja peruana se encuentran con déficit energético,espe
cialmente en energfa eléctrica. Como consecuencia, la
Selva Baja posee 108 m&s bajos indices de consumo ener
gético;el consumo eléctrico percdpita es de 175 Kwh/ a
y especificamente de Pto Inca es de 100 KWh/a ,ambos -

son inferiores a la media nacional que es de 240 Kwh/a.

La oferta existente de energf{a eléctrica en la mayoria
de pueblos de la Selva Baja es mfnima o nula ;algunos-
que disponen son generados con grupos electrégenos die
sel los cuales cubren en mfnimo la demdnda eléctrica ,
debido 'a notadas subdimensibénes y/o funcionamiento i-
rregular ocasionado por el limitado _trato técnico. La
mayoria de estos grupos diesel tienen déficit de renta
bilidad por la escasez y el alto costo del combustible

puesto en s8itio.

Se ha elegido a Puerto Inca como la localidad a electiri

ticar mediante la tecnologia dendrotérmica,principal -
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mente porque es un lugar tipico representativo de la -
dindmica energético-econbémica de la Selva Bajajes de-
cir,dispone de gran cantidad y variedad de especies fo
restales energéticas,presenta una fisonomfa socio-eco-
némica estable que se basa en la agricultura y agroin-
dustria forestal. Asimismo la oferta eléctrica existen
te no es eficdz y a la vez costosa,cuya demanda no estd

plenamente satisfecha.

La estimacién de la demanda eléctrica de Puerto Inca ,
mediante la convergencia de dos métodos,garantiza ma-
yor aproximaciédn al comportamiento real y su proyeccién

regpectiva .

Las fuentes energéticas convencionales petrbleo y gas
natural no ofrecen posibilidades de aprovechamiento en
la generacidn eléctrica a la escala requerida por la -
mayoria de pueblos dispersos y aislados de la Selva Ba
Ja .En el caso del petrbleo se debe a su ubicacibén na-
tural,su explotacién y su forma de comercializacién ;
mientras que en el caso del gas natural se orienta ha-

cia la generacién en grdn escala,en donde se requiere

grandes inversiones y periodos largos de implementacifn.

. De las fuentes energéticas no convencionales existen =

tes en la Selva Bajasla Biomasa Forestal es la fuente
con mayores ventajas técnico-econbémicas en su explota-
cién para la generacién eléctrica en muchos pueblos a

lejados y estratégicos de esta regibén y en especial de

Puerto Inca .
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Si bien las otras fuentes no convencionales de energfa
que se encuentran en la Selva Baja (eflica,solar /hidrdu
lica,geotérmica ;que a diferencia de la biomasa fores-
tal no estdn distribuidas homogeneamente a lo largo de
esta regidén ),no son muy atractivas economicamente para
su aprovechamiento en la generacién eléctrica a los ni
veles requeridos de capacidad ( mas de 50 KW);estas o-
frecen mucaas ventajas cuando se utilizan para fines -

energéticos puntuales de pequeiia escala.

Como potencial energético forestal,la Selva Baja dispo
ne de especies leriosas mas que suficientes para satis-
facer cualquier demanda de energfa,mucho mds a los ni-
veles y condiciones requeridas por los pueblos que 1o
conforman. La Selva Baja se caracteriza por su homoge-
neidad forestal como potencial y por su heterogeneidad
floristica (mé&s de 2,800 especies hasta ahora conoci -
das),y posee en mayor porcentaje especies madereras du
ras ( 142 a 212 mﬁ/Ha de biomasa sacable ), las cuales

se .distinguen por su alto contenido energético.

Aparte de todas las ventajas que ofrece la Dendroener-
gia,disertadas en el desarrollo del presente estudio,-
un programa dendrotérmico para generacién de potencia
que marcha paralelo a la explotacién planificada del-
bosque,crea la recuperacién de dreas anteriormente de-

forestadas y la sustitucién de 4reas cultivadas de plan

tas hoy en dfa utilizadas para procesamientos indebi -

dos .
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Del andlisis de los procesos termoquifmicos de conver-
8ién de la biomasa forestal en combustible energético
»108 procesos que mejor se pueden utilizar para la ge
neracién de energi{a mecénica y eléctrica son ,la com-
bustibén directa y la gasificacién. Pues sus tecnolo -

g{as ya conocidas crean mayores expectativas.

Los procesos bioquimicos analizados,de acuerdo a su =
desarrollo actual,comparativamente son menos atracti-
vos para la generacién de potencia a la escala tal -
como de la localidad especifica en estudio. Referente
a la fermentacibén metanogénica,se requiere de grandes
cantidades de biogas que se traduce en un mayor nimero
de Biodigestores,con lo que los costos serdn elevados
;mientras que en la fermentacién alcohflica,al alto =
costo de obtencién de alcohol a partir de la biomasa

forestal se suma la complicacidén para la alimentacién

al motor de combustibdn interma.

En forma general,todos los procesos de conversién téc
nica de la biomasa forestal analizados pueden ser uti
lizados para su transformacién en combustibles y pos-
terior uso en la generacién de poteficia,la diferencia
entre ellos radica fundamentalmente en la eficiencia

de transformacién ,la tecnologia existente al alcance

y la economfa de funcionamiento.

La opcidén por la utilizacién de la lefia (secada y -
fraccionada) como combustible de alimentacibén a una-

planta dendrotérmica de combustién directa, frente a -
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Lta utilizacién del carbén vegetal se basa principai.-

mente a los costos adicionales por infraestructura y
procesamiento que demanda este ultimo,lo cual incre -

menta el costo total de la planta.

Los planes de manejo forestal mediante los métodos a-
nalizados no solamente garantiza el caracter renova -
ble de la fuente energética y el abastecimiento pleno
a la planta sino que tambien garantiza la conservaddn

del equilibrio del ecosistema o0 del medio ambiente.

De acuerdo al orden técnico y fundamentalmente econé-
mico ,el método de manejo del bosque energético ini -
cialmente a adoptar para el suministro de combustible
biomdsico a la planta dendrotérmica de Puerto Inca,se
na priorizado en el siguiente orden:

-~ Regeneracib6n Natural

- Regeneracién Natural con Enriquecimiento

- Tala Rasa y Reforestacién

Los combustibles biom&sicos adicionales con mayores -
posibilidades de explotacién energética en la Selva -
Baja son 1los residuos o desechos de la industria de la
madera ,la paja de arr6z y la cascarilla de arréz. Su
contenido energético asciende a un equivalente anual
de 311,000 barriles de combustible petréleo .En la 19
calidad de Puerto Inca estos representan (en 1985) el

25 % de la energia reguerida por la planta proyectada.

Del andlisis comparativo entre las plantas Dendrotér-
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micas y grupos eléctrédgenos Diesel se muestra que; la
operatividad,simplicidad,vida dtil prolongada de las
primeras gque sumado al bajo costo del combustible bio
misico,lo hacen ma&s factible su aplicacién para la ge

neracidn de electricidad en lugares de la Selva Baja.

Uno de los factores que relegan economicamente a 1los
grupos electrdgenos como sistemas de generacibén eléc-
trica en lugares alejados y dispersos de la Selva Ba-
Ja ,es el costo del combustible diesel .Para la capa-
cidad proyectada de . la localidad de Puerto Inca, el
gasto de combustible para un solo afio de operacién -

del grupo electrbégeno supera el costo de su inversién

total,

Del an4lisis comparativo entre una planta Dendrotér -
mica de combustibén directa con sistema caldera de lefla
-miquina de vapor y una planta Dendrotérmica de gasi-
ficacién, para la capacidad de 100 - 200 KW de genera-
cibén eléctrica,se demuestra que la primera es mds con
veniente del punto de vista de operacién-mantenimien-
to,durabilidad,rendimniento y versatilidad energética,
salud y medio ambiente,y de la aceptacién social.A la

vez se sugiere que los electrogaségenos tambien puedén

aplicarse pero para cubrir demandas menores de 100 KW.

Para la capacidad de la planta proyectada,la convenien
cia de la mdquina de vapor como elemento motriz se re

fleja principalmente por su alta eficiencia en un am-

pliio rango de cargas,simplicidad,menos consumode vapor
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por potencia efectiva ,menos sensible a la calidad de
vapor,larga vida Ytil,mayor asimilacién a las sobre -
cargas, facil mantenimiento;esto es,comparada frente a

una turbina de vapor.

Para la implementacién de la planta Dendrotérmica, se
ha optado por la firma Mernak ,por las ventajas de or
den técnico (simplicidad de disefio y operacién,eficien
cia,stock de repuestos,estandarizacién de equipos,ex-
periencia de fabricacibn,etc ) y de orden econémico -
(costo de equipos comparativamente convenientes,cerca

nia para el transporte,prestacibén de servicios ).

El costo de los combustibles biomédsicos adicionales -
existentes en Puerto Inca se estima en 1.2 =-1.3 US$/tm;
estos al ser utilizados como complemento o como susti
tuto temporal al combustible lefla para la alimentacifn

de la planta,disminuye mds ain el costo KWh generado.
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